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ПЕРЕДМОВА 


Видання Енциклопедії кібернетики (ЕК) у двох томах здійснено відповідно до 
постанови Центрального Комітету Комуністичної партії України і Ради Міністрів 
Української РСР. Створення ЕК є результатом творчої співпраці Головної редакції 
Української Радянської Енциклопедії та ордена Леніна Інституту кібернетики Ака 
демії наук Української РСР. 

Кібернетика -- наука про загальні закономірності, принципи й методи коруван- 
мя в складних системах -- перебуває нині на самому вістрі науково-технічного прог- 
ресу. Важко ати галузь науки, техніки чи народного господарства, де б не зас" 
тосовували її методів і засобів. Кібернетикою користуються інженери | математики, 
економісти і соціологи, лікарі й біологи, археологи, лінгвісти, педагоги та фахінці 
багатьох інших галузей. Більш як у 500 сферах життя застосовують нині електронні 
обчислювальні машини -- ці універсальні перетворювачі інформації, що б основ- 
мими знаряддями сучасного науковця чи інженера. 

Роль кібернетики в народному господарстві нашої країни зростатиме й далі. 
В Резолюції ХХІУ з'їзду КПРС вказано на необхідність є... ширшо застосовувати 
організаційну і електронно-обчислювальну техніку, автоматизовані системи Ї нау- 
жові методи управління та планування» (Матеріали ХХІМ з'їзду КПРС, К., 19, 
стор. 227). 

Інтерес як до самої науки, так і до її застосувань зростає з кожним днем. Створен- 
ня ЕК є першою спробою задовольнити все аростаючий попит на енциклопедичні ви- 
дання з цієї галузі знань. Більшість статей енциклопедії за змістом і формою зрозу- 
міла широким колам науковців та інженерно-технічних працівників, однак є в ній 
й статті, доступні лише фахівцям з окремих розділів кібернетики: 

На сторінках енциклопедії читач познайомиться з проблемами й питаннями теоре- 
тичної кібернетики -- її математичного апарату, теорії систем, теорії інформації, 
основ і методів програмування, побудови алгоритмічних мов, теорії автоматів. 

У статтях з економічної кібернетики розглянуто питання про застосування методів 
і засобів кібернетики для вивчення економічних систем і управління ними -- ство- 
рення економіко-математичних моделей, розв'язування задач розподілу, транспорт- 
чих задач, створення автоматизованих систем управління підприємствами, галузями 
народного господарства, розробка і застосування методів наукової організації праці 
методів наукового прогнозування і 

Велике місце в енциклопедії посідають статті з технічної кібернетики, які охоп 
люють питання автоматичного керування складними технічними системами і комплек- 
сами, автоматизації наукового експерименту, створення оптимальних систем керу- 
вання технологічними процесами, оптимізації взаємодії людини і машин у склад- 
них системах керування, розробки методів і пристроїв керування. 

В статтях з обчислювальної техніки подано відомості про принципи побудови та 
конструкцію технічних засобів кібернетики -- електронних обчислювальних машин 
і моделюючих пристроїв. В енциклопедії описано майже всі вітчизняні й найважливіші 
зарубіжні обчислювальні машини. 

(У циклі статей з біологічної кібернетики й біоніки розглянуто проблеми, пов'я- 
зані з процесами керування біологічними системами -- створення моделей мозку, мо- 
делей органів людини і регулюючих систем організму для лікування і профілактики 


захворювань, створення Ї застосування засобів кібернетичної техніки для автоматиза- 
ції встановлення діагнозу, вироблення оптимальних засобів лікування, перенесення 
лосконалостей живої природи в технічні пристрої і засоби. 

Велику групу статей присвячено питанням прикладної й обчислювальної мате- 
матики, в них викладено найуживаніші методи обчислювання й розв'язування окре- 
мих класів математичних задач і дано рекомендації з оптимізації обчислювань 

Окремі цикли статей охоплюють філософські й соціологічні питання кіберпетики, 
шитання застосування Тї методів і засобів для автоматизації інформаційної роботи, 
лінгвістичних досліджень, програмованого навчання і т. їн. 

Усього в двох томах ЕК вміщено близько 1800 статей, до значної більшості яких 
додано бібліографію. Статті енцикдопедії ілюстровано середтекстовими схемами, 
кресленнями, малюнками і кольоровими вклейками, що упаочнюють висвітлення най" 
нажливіших питань чи сфер застосування кібернетики. 

ЕК розраховано на широкі кола фахівців а найрізноманітніших галулей науки, 
техніки й народного господарства, вона покликана стати також універсальним довід- 
ником для студентів і аспірантів фізико-математичимх. технічних, економічних 1 ме- 
дичних профілів. Енцикдопедія має дати відповідь на найважливіші питання сім, 
хто тією чи іншою мірою займався проблемами і питаннями обробки інформації | 
керування чи управління, і тим, хто шим тільки-но зацікавився: 

У створенні ЕК ваяли участь (як автори, рецензенти | консультанти) понад 600 
амених та інших спеціалістів різних галузей народного господарства із 102 організа- 
мій. установ | підприємств Москви. Ленінграда. Новосибірська і союаних республік 
срср. 

Головна редакція Української Радянської Енциклопедії | редакційна колегія 
ЕК складають щиру подяку Вченій раді та всьому колективу Інституту кібернетики 
АН УРСР, а також усім організаціям і особам. які брали участь у підготонці пього 
видання. 

Редакційна колегія щиро влячна акад. АН СРСР А. І. Бергу, А. 0. Дородиици- 
ту, Г. М. Марчуку, А. М. Тихонову; чаокор. АН СРСР А. П. Єршову, Ю. Л. бр- 
шову. 0. М. Льотову, ІБ. С. Сотскову|, С. В. Яблонському; акад. АН Узб. РСР 
В. К. Кабулову, акад. АН Киргиз РСР Ю. Є. Неболюбову. зкад. АН Латв. РСР 
Е. 0. Якубайтісу; чл.-кор. АН Ест. РСР Б. Г. Тамму та ча. кор. АН Груз. РСР 
Ю. В. Чавчанідае ла науково-методичну допомогу. яку вони подали при підготовці 
Вициклопедії кібернетики. 

Зауваження і побажання просимо надсилати на адресу: 252650, Київ-30, 
«ГСП», вул. Леніна, 51, Головній редакції Української Радянської Енциклопедії 
АН УРСР. 


ЯК КОРИСТУВАТИСЯ ЕНЦИКЛОПЕДІЄЮ КІБЕРНЕТИКИ 


В Енциклопедії кібернетики статті розміщено за алфавітом. Назви статей подано 
переважно в однині («АЛГОРИТМ», а не «Алгоритми», «ПІДАВТОМАТЬ, а пе «Піди 
томати»): у множині -- дише тоді, коли є необхідність висвітлити в одній статті 
узагальнений термін, прийнятий у науці («ІГРИ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ»), або коли 
стаття вміщує в собі кілька понять («АВТОМАТИ НЕСКІНЧЕННІ», «КАНАЛИ 
ЗВ'ЯЗКУ» «МОВИ ПРОГРАМУВАННЯ»). Назви статей про російські періодич- 
мі видання подано російською мовою. Розміщено ці статті за українським алфавітом. 
Назви статей про іноземні й міжнародиі організації та промислові об'єднання (федера 
ції. корпорації, фірми тощо) подано в українській транскрицції. 

Якщо назви статей складаються з іменника й прикметника, то на перше місце 
здебільшого поставлено іменник (напр. «СЛОВНИК АВТОМАТИЧНИЙ», а не «Автома- 
тичний словиик»). Прикметник ставиться на перше місце лише тоді, коли він разом 
з іменником становить єдине усталене поняття ((ОПЕРАТОРНИЙ МЕТОД ПРОГРА- 
МУВАННЯ») або коли на прикметник падає логічний наголос, що підкреслює специ" 
фічний зміст статті (-КОРЕЛЯЦІЛНИЙ МЕТОД РОЗПІЗНАВАННЯ». «ЗАПАМ'ЯТО- 
ВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ». 

У назвах деяких статей, що складаються з кількох слів, звичайний порядок слів 
змінено для того, щоб на початку стояли слова, головиі за значенням («АНОТУ- 
ВАННЯ АВТОМАТИЧНЕ», а не «Автоматичне анотування»). В статтях про методи 
або пристрої, названі за прізвищем лі яка запропонувала цей метод чи прист- 
рій, на першому місці стоїть прізвище цієї людини (ЄТЬЮРІНГА МАШИНА», «ПОСТА 
КОМБІНАТОРНА ПРОБЛЕМА! 

Назви статей набрапо напівжирним іприфтом, великими літерами. Якщо назвою 
статті є науковий термін, що має один або кілька си то їх подано після назви 
статті розбивкою й відокремлено від основного терміна комою (напрь, МАШИННИЙ 
ПЕРЕКЛАД, автоматичний переклад). 

Як правило, в статтях, де згадано пріавище вченого, в дужках зазначено дати 
його народження і смерті. Усі дати подано за новим стилем. 

Якщо назва статті потребує певного уточнення, то слово чи групу слів, які уточ- 
нюють цю назву, набрано після назви врозбивку (напр., «АДРЕСА у програму- 
ванн і»). 

Щоб допомогти читачеві повніше ознайомитися з питанням, що його цікавить, 
а також запобігти зайвому повторенню матеріалу в споріднених статтях, в Бнцикло- 
педії застосовано систему посилань. Назву статті, на яку робиться посилання, на- 
брано курсивом. В Енниклопедії вміщено коротких статей-посилань, серед 
яких є розширені посилання (з ченням терміна), напр., ІНСТРУ- 
МЕНТАЛЬНА ПОХИБКА, приладова похибка, - похибка, що виникає 
внаслідок недосконалості вимірювальних приладів, розв'язувальних елементів або 
складових частин обчислювальних машив (див. Погибка розв'язувального елемента, 
Потибок обчисаювань теорія); зворотні посилання, спричинені зміною в 
основній статті порядку слів, прийнятого в Енциклопедії (напр. ІМОВІРНОСТЕЙ 
РОЗПОДІЛ -- див. Розподіл імовірностей); синонімічні посилання 
з термінів, що широко застосовуються в спец: літературі (напр., ЗОВНІШНЄ ОБЛАД- 
НАННЯ -- те саме, що Й зовнішні пристрої, ІМОВІРНІСНИЙ ПРОЦЕС -- те саме, 


що й випадковий процед; посилання з термінів надстатті, в яких розкри- 
то зміст цих термінів (напра ІЄРАРХІЧНІСТЬ КЕРУВАННЯ -- див. Гераргічні си- 
стеми керування). Систему посилань подано згідно з граф-схемами, складеними від- 
повідно до кожного тематичного розділу Енциклопедії. 

Знак наголосу у набраних чорним шрифтом термінах поставлено над наголошеними 
голосними в усіх словах (крім односкладових), які входять до надви статті. У склад- 
мих словах позначено лише головний наголос (напр, БАГАТОПОЛЮСНИК КОН- 
ТАКТНИЙ). У словах, які вживаються з подвійним наголошенням, поставлено два 
наголоси. 

Умовні позначення і скорочення застосовано, щоб заощадити місце. Окрім 
загальноприйнятих скорочень, вжито й скорочення, встановлені для Енциклопедії 
кібернетики (див. «Основні скорочення й умовні позначення». с. 9-10), Коли слої 
що становлять назву статті, повторюються в її тексті, їх позначено початковими лі- 
лерами, Наприклад: у статті «АВТОМАТ -- А., встатті «КОРЕЛЯЦІЙНА ТЕОРІЯ 
ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ» -- К. т. в. п. Найменування величин | одиниць величний 
та Їхні позначення, застосовані в Енциклопедії кібернетики, відповідають Міжна" 
родній системі одиниць, запровадженій в СРСР з 1963 року. 

Підтекстову бібліографію, як правило, наведено мовою видання. Середтекстову 
бібліографію зазначено українською мовою -- незалежно від мови оригіналу. В дуже 
ках указано місце й рік видання. Періодичні російські й українські видання в тексті 
подано лише мовою оригіналу. Назви періодичних видань іншими мовами в тексті 
статті подано мовою оригіналу, а в дужках дано український переклад назви, Праці 
В. І. Леніна подано за українським перекладом з 4-го російського видання Творів та 
українським перекладом Повного зібрання творів (5-го видання). Праці К. Маркса 
1 Ф. Енгельса наведено за українським перекладом з 2-го російського видання Тиорів. 

Важливим доповненням до статей служать ілюстрації: кольорові вклейки, текс- 
тові малюнки, графіки тощо. Кольорові вклейки подано до найважливіших ста» 
тей, Текстові ілюстрації, як правило, вміщено поряд зі статтею. Якщо з технічних 
причин ілюстративний матеріал не вміщено поряд із статтею. то в кінці статті 
дано (посилання на ту сторінку, де міститься відповідний ілюстративний матеріал 
(наприклад: єЇд- на є: Зб» або «Іл. між с. 24--256). Коли посилання дано на ілюст- 
рації, які вміщено в інших статтях або в іншому томі, то зазначається лише назва 
статті, без номера тому і номера сторінки (напр. «Гд. див. до ст. Дешифратор»). 

Малюнки до ряду статей подано переважно на таблицях з відповідними підтекс- 
товками. Коли підпису під малюнком пе подано, то це означає, що сам текст статті 
є поясненням до цього малюнка- 
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АБСТРАКТНА (ТЕОРІЯ АВТОМАТІВ -- на- 
прям в автоматів теорії, який характери- 
зується тим, що, вивчаючи автомати, абст| 
туються від їхніх структурних особл 
За такого підходу внутр. стани автома: 
вхідні й вихідні сигнади розглядають як пев- 
абстрактні символи, що утворюють відпо- 
: 0 (внутр.), Х (вхідний) і У 
ідний). Х Ї У вважають за скінченні ал- 
фавіти, 0 -- в загальному випадку нескінчен- 
ний. Автомат детермінований визначають як 
п'ятірку я с (0, Х. У, ЧР. Фу, де фція пере- 
ходів Ч відображує 0 Х Х в 0, а феція вихо- 
дів Ф- 0 Х Х в У. Автомат недетерміно- 
заний визначають аналогічно, але з тією лише 
що М ї Ф можуть бути багатознач- 
ми. Якщо ж визначають аєто. 
імовірнісний, то під Ч'Ї Ф слід розуміти мат- 
риці перехідних і вихідних імовірностей, 
тобто функції, що, вілображутть 0 х ХХ 
Х 010 х Х Х У у числовий проміжок (0,1) 
ї мають відповідно смисл: ЧИ (ду ху, 9.) -- імо- 
вірність того, що вхідний символ у перево- 
дить стан 4, в стан 4, а Ф (ду, 2), у,) -- імові 
мість того, що при вхідному символі 2) Ї 
внутр. стані є, буде вироблено вихідний сим- 
вол у, 

Наведені поняття дуже загальні й некон- 
структивиі в разі, коли О -- нескінченний. 
Вужчі класи можна виділити, наклавши різ- 
ні обмеження на компоненти 0, Х, У, Чі Ф. 
Оскільки ці обмеження не формулюють у 
структурних термінах, то вони стосуються 
год. чин. потужності 
0 скінченний, то й 
або заг. властивостей ф-ці 
родження, коли той чи ін. алфавіт склада- 
ться з одного символа. зручніше розглядати 
модифіковані визначення, що їх одержують, 
видаливши (вироджені компоненти. Напр. 
детермінований автомат без виходу -- це трій. 
ка (0, Х, ЧУ), де 0, Х і Ч мають попередній 

імовірнісний автомат автономний -- 
ще шара (0, Ч), де Ч -- матриця перехідних 
ностей для станів з 0 (тобто такі 
є ланцютом Маркова). 
ВА. т. а. вивчають переважно такі концепції 
поведінки (див. Поведінка автоматів), у яких 
словами, що їх перетворюють або приймають 
автомати, є слова, зображені алфавітом Х 
(вхідні слова), а результатами перетворення чи 
породження є сдова, зображені алфавітом У 
(вихідні слова). Здебільшого це -- реалізація 
операторів в автоматі й представлення множин 
слів за реальний чає. Через надмірну загаль- 
мість і неконструктивність вживаних понять 
автомата, навіть у разі детермінованих автома- 

в, реалізовувані ними оператори (представ- 
лювані множини) можуть виявитися неєфек- 
дивними. ВА. оси. конструктивними об'- 
єктами, що їх вивчають, є аєтомати скінченні 
та реалізовувані ними оператори й представ- 
лювані ними множини (скінченно-автоматні 
оператори й множини). В А. т. а. широко 
застосовують методи й поняття алгебри, л0- 


гіки математичної та алгоритмів теорії. 
Центр. проблемами А. т. а, є проблеми син: 
тезу й аналізу та пов'язана з ними теорія 
експериментів з автоматами. Ці проблеми 


виникли з практичних завдань конструюван- 
ня та експлуатації обчислювальної техніки Й 
набули ведикого теоретичного розвитку. 


резліздвуваного ним оператора чи до представ 
люваної ним множини, причому в А. т. а. 
тол. чин. мають на увазі реалізацію чи прод 
ставлення за реальний час. Здебільшого при- 
мускають, що ці вимоги викладено досить 
чіткою й формалізованою мовою (т. а. мова 
замовника), напр. у вигляді формули Й цієї 
мови. Крім того, вважають, що шуканий а! 
томат належить до наперед. окресленого ка: 
су автоматів, які допускають конструктивне 

сування. Формальну мову, що її засобі: 


аро скінченні 
звичайно, 
ми команд 
п У (матриць перехідлях | зи 
них імовірностей, якщо автомат імовір- 
існий). Побудований внаслідок абстрактно- 
го синтезу автомат можна використати надалі 
як первісний матеріал на етапі синтезу ав- 
томата структурного. В межах заг. пробле- 
ми абстрактного синтезу виникають окремі 
ужчі проблеми: І) Існування. Чи іс- 
мує оператор, який задовольняє умову, вира- 
жену ф-лою який можна реалізувати 
(мпожина представна) в автоматі обумовло- 
ного тишу? 9) Єдиціст. Чи єдиний цей 
оператор? 3) Конструкція. Для якого- 
небудь оператора, що задовольняє умову 
побудувати автомат, який його реадізує, Й 
зазначити відповідне наладжування: почат- 
ковий стан і заключні стани, а в разі ймовір- 
ного автомата -- допустимий рівень падій- 
ності. 4) Мінімізація. Побудований 
автомат 5д звести за допомогою еквівалент- 
их перетворень до еквівалентного йому ав- 
томата, який задовольняє певні критерії 
оптимальності. Напр., якщо автомати скін 
ченні,-- мінімізувати кількість станів склею- 
ванням нерозрізненних станів і усуненням не- 
досяжних станів. 
Розв'язування зазначен 
ють у вигляді алгоритмі! 
мулою З 


іх проблем уявля- 
мів, які за заданою фор- 
шодають відповіді на запитання 


Р 
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4)-2) й здійснюють потрібні конструкції та 
шерстворювання для проблем 3) -- 4). Відпо- 
відна теорія істотно залежить від мов, що їх 
застосовує замовник; як мову виконавця зде- 
льшого розглядають різні класи автомат- 
них діаграм. Вибираючи мову" замовник: 
природно керуватися такими двома (антаго- 
містичними) вимогами: 4) щоб мова буда ви- 
разною, щоб замовникові було зручно виклас- 
ли нею умови, поставлені до поведінки про- 
ектованого автомата, і 2) щоб алгоритми, 
які розв'язують проблему синтезу загалом Ї 

і були прості (аналогія: в тео- 
рії програмування -- виразність вхідної мо- 
зи й простота транслятора). Цю ситуацію 
докладно досліджено щодо скінченних авто- 
матів, З погляду простоти алгоритмів пере 
ти надають алгебр. мовам (див. Регулярні по- 
ФП та вирази). Виразнішими є мови, основ: 
ма застосуванні фрагментів логіки продика- 
тів (див. Мова логічна для задавання авто- 
матів), але й алгоритми синтезу для них 
стають. громіздкішими. 

Проблема аналізу є оберненою проблемі 
синтезу: за заданим автоматом потрібно опи- 
сати його нопедінку засобами мови замові 
ка. В шевному розумінні аналіз і синтез мож- 
на розглядати як переклади з однієї мови 
на іншу, причому переклад, який відпо 
аналізові, здебільшого простіший. Розробле- 
но багато ваторитмів смитозу Й аналізу. гол 
чин, для скінченних детерміної 
тів. Як складова частина алгоритму синтезу 
детермінованого автомата до нього часто вхо- 
дить побудова нодотермінованого автомата з 
наступним перетворенням його па еквівалент- 
ний йому детермінований автомат. Розроб- 
ляння алгоритмів абстрактного синтезу з 
застосуванням логіч. мов виявилося пов'яза- 
ним з деякими алгоритм. проблемами матем. 
логіки й сприядо розв'язанню їх. 

Експерименти й синтез. Нехай є детерміно- 
ваний автомат ініціальний (я, 9), не відо- 
мий експериментаторові або (за деяких і 
постановок) відома лише якась верхня оцінка. 
для кількості станів автомата уд. Припуск. 
ють, що з цим вчорним ящикож» можна експе- 
риментувати в тому розумінні, що можна 
подавати вхідні слова й спостерігати відпо- 
відні вихідні слова. Завдання полягає в том. 
щоб організувати експеримент, який дав би 
змогу здобути корисну інформацію про пове- 
дінку «чорного ящика», тобто про оператор 
Т (і, ді), який цеї «ящик» реалізує за реаль- 
ний час; у кращому випадку -- побудувати 
автомат, еквівалентний (зп, д.), або принайм- 
ні встановити які-небудь характерні власті 
вості оператора Т (зя, д). Це завдання по- 
в'язане й з проблемою абстрактного синтезу 
в такій ситуації, що часто буває в інженерній 
практиці (див. Мова анкетна для задавання 
автоматів). Замовник задумав цілком пев- 
вий оператор, який має реалізувати проекто- 
ваний автомат, проте він не може описати цей 
оператор мовою виконавця. В такому разі 
виконавець намагається відповідним опиту- 
ванням замовника (що виступає тут у ролі 
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«чорного ящика») розгадати задуманий ним 
оператор. Осн. результати належать до екс- 
териментів із скінченними автоматами. Ос- 
таннім часом деяких успіхів досягнуто й у 
теорії класів нескінченних автоматів. 
ля скінченних автоматів (ЯЛ, фо) є алго- 
ритм експериментування, який за наявності 
верх. оцінки для кількості станів автомата 
зд повністю встановлює (розпифровує) його 
поведінку, тобто будує автомат, еквівалентний 
«чорному ящикові». Якщо ж експериментатор 
не має такої верх. оцінки, то адгоритм роз- 
лпифровування неможливий; проте й у цій 
ситуації розроблено процедури (їх називають 
частковими алгоритмами розшифровування), 
які для переважної більшості «чорних ящиків» 
(якщо розумно визначити «більшість») усе ж 
зстановлюють поведінку. В теорії експеримен- 
дів встановлено й досить точні оцінки склад- 
тості алгоритмів розшифровування (напр, 
юцінку довжини вхідних слів, для яких по: 
трібно вести спостереження). Якщо алгоритми. 
розшифровування частотні, вони істотно за- 
того, а якою частотою гарапту- 
ється правильне розшифровування. Ці резулі- 
тати грунтуються на докладпих оцінках па- 
раметрів і спектрів поведінки. 

Пгри автоматів. В А. т. а. вивчають і аєто- 
фгри. На відміну від класичної ігор 
теорії, в якій гравці наперед знають наслід- 
ки тих чи ін. дій (своїх і супротивникових), 

запропоновано дослідити ситуацію, колії 
існики гри -- автомати - не мають такої 
ларіориої інформації. Вилажлося, що можна 
побудувати такі скінченні автомати, які 
успішно діють і в цій ситуації. Результати. 
лакого роду успішно інтерпретуються в тер- 
мінах доцільної поведінки одного індивіду- 
ума чи колективу. 

нт Гл дулино пої. М. Сил цидровмх ахтома- 
ом М, 1962 (бібліогр. є: авісчівої, 


юхио Дер. 
0 разрешаютщем ета халогі аявов арни да 

поризкам В ко ки ет 
км Цетяи но Мо Неследовання п 


корми Ентомато. "н, молелироканню биологичеених 
систем. М., 1969 | бібліогр. 16--316); Трахтен- 
брот БА. Барздинк НОМ. Конеінию акто- 
мати" (Пордниє "и синте, Мо НО Пбібліого. 

Трохтенореті: 


РЕЯ 
ХБСТРАКТНОГО АВТОМАТА "ГРАФ С рай 
чапримлений, вершинам якого відповідноть 


з дугам -- вхідні | сигна- 
ли. Якщо вхідний сигнал 7, викликає пе- 
рехід автомата зі стану а) в стан ад, то на гра" 


втокод 


Фі автомата цьому сигналові, відповідає по- 
зиачена буквою г, дуга, що з'єднує вершину 
ау з вершиною аз, Такий граф задає фецію 
переходів автомата. Щоб задати ф-цію 
дуги цього графа позначають ще й 
мими вихідними сигналами (мал.). 
мя автомата за допомогою графа є особливо 
наочним при незначній кількості його ст 

С. С. Гороковськиї 
АБСТРАКЦІЯ АКТУАЛЬНОЇ НЕСКІНЧЕН- 
НОСТІ -- одна з основних абстракцій ма- 
тематики й логіки. Полягає в абстрагу- 
ванні від незавершеності (й незавершимості) 
процесу побудови нескінченної множи 
т. дає змогу розглядати нескінченні мно- 
жини, напр., нескінченні числові множини 
натуральних, цілих, дійсних Ї т. д. чисел, 
як побудовані (існуючі) об'єкти, незалежно 
від процесу утворення всіх їхніх елементі 
При цьому може існувати спосіб побуд 
довільного елемента такої множини, аде 
певно не існує способу побудови нескінченної 
множини як даної відразу всіма своїми еле- 
ментами. Перетворюючи нескінченні множини 
ма допустимі, існуючі об'єкти (існуючим 
вважають будь-який об'єкт, визначення яко- 
то не ярююдить до логічних суперечностей), 
А. а, п, відкриває цим шлях до такого вивчення 
їх, у якому використовують засоби логі 
(зокрема, виключеного третього закон), 
а скінченних множинах. А. 
ідейну основу множин теорії Й 
о грунтується на ній, 
сичної математики і класичної догі 
щю абстракцію відкидають прихильники ін- 
туїціонізму й представники конструктивного 
напряму жатежатиці й. логіці, Для конструк. 
тивістів неприйнятним є неконструктивний 
характер об'єктів, що їх вводять за допомо- 
тою А. а. н., ї вони розвивають таку побу- 
дову математики й логіки, яка не викорис- 
товує А. 


Ческис проблема аботракций 
Ствимості Мо» ба Проте, 


АБСТРАКЦІЯ | ПОТЕНЦІАЛЬНОЇ | ЗДІЙС- 
НЕННОСТІ -- одна з абстракцій математика 
й логіки, що полягає в абстрагуванні від ре- 
альних (меж конструктивних можливостей, 
зумовлених обмеженістю нашого життя В 
просторі, в часі та в матеріалах. А. п. 3. дає 
змогу розглядати об'єкти, не враховуючи мож- 
ливості реалізації їх (напр., не враховуючи 
засобів, потрібних для цього, місця, часу 
тощо), а беручи до уваги лише можливість 
побудування їх у тому, розумінні, що є ефек- 
тивний (конструктивний) спосіб (алгоритм) 
для такого побудування. В межах А. п. з., 
напр., послідовність натуральних чисел є по- 
тенційльно здійсненим Об'єктом, бо неважко 
задати індуктивне визначення, яке породжує 
будь-яке натуральне число. Але множина всіх 
натуральних чисед не є потенціадьно здійс- 
менним об'єктом, бо її не можна побудувати 


в межах А. п. з неможливий ефективний 
спосіб побудування всіх разом натуральних 
чисел. А. нежить в основі понять, потен- 
ціальної нескінченності такого дискретного 
процесу, що коли з потенціальної здійснен- 
мості якогось кроку процесу побудування 
об'єкта випливає потенціальна здійснен 
аступного (безносередньо) кроку, то потен: 
ціально здійсненним є будь-який крок проце- 
су (отже, відоме правило повної матем, ін- 
дукції передбачає А. п. з.). Конструктивна 
математика та конструктивна матем, логіка, 
відкидаючи абстракцію актуальної нескін: 
знають А. п. з, Хоч А. п, 3. 

природна передумова. бататьох розділів теор. 
кібернетики, в теор. кібернетиці будують | 
теорії, що в тій чи іншій формі обмежують 
мю абстракцію, бо в дійсних кібери, системах 
потенціально нескінченні процеси. 

діт: Шании М. А. Оконструктивном попиматни 
хатежатим єння сунавний Труди атома тичееного 
им. В. А. Стеклова АН СССР», 1958, т, 52; 
Козннанадн ВЛА, О, мпожествах, разреши 
их й передислимих пдатоматами В, и." Пробле: 
дого А тро йо. А, Логичесниє 


гроблеміі з! кциії бесконечности м осуществимос- 
тих ЗТ (бібліогр є. ПвОз-тОгі. 

В: В. Бирююов, Ю. 0. Петров. 
АВТОКОД -- мова | програжування, цоріснто- 


вана ма конкретну обанслювальну машину. 
З усіх ін. машинно-орієнтованих мов А. за 
Формою її за змістом найближчий до мови 
машииних команд, тобто до мови, яку безпо- 
середньо інтерпретує машина, А! дає змогу 
використовувати при програмуванні всі мож- 


дивості мови машинної. Але при цьому треба 
знати операції машинні. формати й функції 
машинних команд, формати даних, способи 


ресації пам'яті ДОМ та ін. особливості ар- 
А. дає зручні засоби для 
записування машинних команд і даних та за- 
соби для описування допоміжних фецій, ко- 
рисних при готуванні та документуванні прог- 
рам. Програма, написана А., є осмисленішою 
для програміста, ніж програма, написана 
машинною мовою. Трансляцію програм з А. 
ча машинну мову здійснює асемблер. Незва- 
жаючи на те, що А. є якоюсь мірою специфія- 
ним для кожної машини (в ньому враховано 
їі особливості), заг. структура мови збе- 
і усіх А. Основу мови становить 
і символів, призначених 
вання всіх машинних операцій та 
іконуваних асемблером, Крім то- 
то, ця мова допускає конструкції, що дають 
можливість у командах посилатися на операн- 
ди, використовуючи при цьому мітки, які є 
в машинних командах і командах асемблера. 
Зручність А. значною мірою залежить 
набору допоміжних фецій, які властиві асом 
блерові і задаються командами Його. Ко- 
манди дають змогу визначати дані в допусти- 
мих  представленнях, резервувати ділянки 
пам'яті, визначати мітки як значення виразів, 
указувати вхідні й зови. мітки програми для 
сегментації та незалежної трансляції програм, 
жерувати присвоєнням адрес і задавати пра" 
вида документування програми. Щоб написа- 
ти програму автокодом, здебільшого викори" 


з 


АвтоКОЛИВАННЯ 


стовують бланк, у якому залишають поля 
для мітки, опе; операндів, коментаря і 
поле ідентифікації рядка. На кожному рядку 
бланка має бути записано А. одне речення. 
Розширення А. можна досягти, використав 
ти макрокоманди, які позначають групу дій, 
що Їх задає користувач у макровизначеннях. 
А. становлять основу математичного забез- 
печення ЦОМ і, як правило, їх 


ють, щоб створити опе) 
транслятори та прикладні програми, що став- 
лять особливі вимоги до ефективного вико- 


ристання можливостей машин. 
алховський. 


Юм. 1 
АВТОКОЛИВАННЯ -- стійкі незагасаючі ко- 
ливання, що виникають у нелінійні 
мічних системах внаслідок інерційни: 
нійних (властивостей системи. 
зовнішніх 
мі тим, що 


Недінійну динамічну є істему описують ди 
ференціальним або різницевим рівнянням 


Хо РІХх ОЇ Ф 
о 
Хо ФІХ,). . 


де Ху же (г, (). (0), 
Ху ба з баді-- вектори фа- 
зових " координат, що однозначно |визна- 
чають динамічні стани неперері ної та відпо- 
відно дискретної систем. У режимі А. має 
місне співвідношення Х (дме Х (1-6 Т) або 
Ху с Хуумо де ТОЇ М -- відповідно періоди 
А. неперервної і дискретної систем. 

У фіз. системі А. можливі лише тоді, коли 
надходження енергії від її джерела за періол 
дорівнює втраті (розсіянню) енергії за той 
самий час. Ця умова балансу енергії є умо- 
вою існування А. 

У нелінійній системі з нестійким положи 
ням рівноваги А. виникають самовільно 
дом за ввімкненням системи. В системах із 
стійким у певній області положенням рівно- 
ваги для збудження А. потрібне певне по- 
чаткове відхилення фазових координат від 
їхніх значень у положенні (рівноваги. 

Автоколивальні системи дуже поширені в 
радіотехніці (для побудови генераторі 
вань), томат. регулюванні (для 
зібі них регуляторів), у цифрої 
техніці (в схемах мультивібраторів), у техніч- 
ній кібернетиці (для побудови автоколиваль- 
мих екстремальних систем керування й само- 
паладжуваних систем) тощо. Для багатьох 
систем автомат. регулювання А. є шкідли- 


тії ХР 


вими й недопустимими. щоб усунути їх, у 
систему вводять різні коректувальні ланки, 
які змінюють динамічні й статичні властивос 


ВиттА А, Хайкин С. 9. Теория 
М.Х 1959 Їбібліогр. є. 305-913, 


м 


АВТОКОРЕЛЯЦІЙНА | ФУНКЦІЯ -- функ- 
ція, що характеризує ступінь зв'язку між 
двома значеннями випадкового процесу т (і) 
у моменти часу ці і. 

Для комплексного випадкового процесу з (г) 
А ф. визначають так: 


Вк цу я 


М (цу 


Б ТАЛА 


т, (ії 


(риска вгорі означає комплексно-спряжену 
Ффецію). Для дійсного випадкового (процесу 


Ву и з) Ма (цу 

туда (у) т, (о), - 

де М -- знак матем, сподівання, т, (1) -- ма- 
тем. сподівання процесу г (0). 

А. ф. можна виразити черса двовимірний 

диференціальний закон розподілу (двовиміриу 


сумісну | щільність | імовірності) | р г (4). 
ж (Ц)Ї| випадкових (величин (0) й ху) 


а и 
Воно Ї ї гц) т, (дя 


ст, (др 1 (я (і) а (п) іх (ці). ЗА. ф. 
можна робити висновки про вплив одного 
значення випадкової феції з (ц) на друге 
ж (і) Її характеризувати мінливість випад- 
кової ф-ції. 

В заг. випадку А. ф. залежить від значень 
двох аргументів (, Ї ( Для стаціонарних у 
широкому розуміниї процесів А. ф. залежить 
лише від різниці цих аргументів то ,-- 
ща тобто Ву (и не А (9) 

Якщо х (0 -- нормальна випадкова ф-ція 
м, то для її повного опису досить знати матем, 
Сподівання (т, (() й  коредяційну |(фецію 
Вк (і 

Під час практичних досліджень часто ви- 
користовують нормовані А. ф. 


Вих (и у) 
ванн в Ен 
УР ба У Ву б 


А. ф. має ряд важливих властивостей: 1) Якщо 
пстіьсті вона дорівнює дисперсії випадко- 


Фк (а) 


вої фції х(1) й характеризує її середню по- 
лужність Фо (з В, (. 0; 2) Для комі" 
адкової функції х(/) Я ж (Пр (а) 


м Ті, Ту), а для стаціонарного випад- 
жу Як (т Ну СЮ. Якщо 2 (0 -- дійсна 
Феція, то останні вирази можна переписати 
відповідно 


Ван і Р Вуж і) Ак (т) Ат 
3) А. ф. є спадною ф-цією 
ПА і ЛОКК БУ А 
а для стаціонарного випадку 
А НО 


АВТОМАТ лснихРОННИЙ 


4) Для широкого класу випадкових процесів 
іо 0 ПА од1 0. 
а зо 
Для ергодичного випадкового процесу А. ф. 
можна обчислювати за однією реалізацією 
(див. Ергодична теорія); при цьому 


зт 
ик (3) ко, чи У в те оо кн 
Аг 
т. 


Для скінченної тривалості реалізації 2 (г) 
можна одержати лише оцінку А. ф., обчислю- 
вану як 


1 
Гура -| та 
т 
- т, й, 
де Тр -- тривалість реалізації. Завдяки роз- 
виткові цифрових та імпульсних систем поча- 
ли широко використовувати "т. з. дискрет- 
мі А. ф. дискретного випадкового процесу 
з (пТ), Тут, Т -- інтервал дискретності, а п се 
мо0, Ї, 2. 3. ...-- дискретний час. Дискретні 
А. фу подібно (Ї) визначаються як 
Ж о 


ГО ато 


ту (РУ (оту -- т, (ІТ) РІ (ОТ) 
з (ту Фа (ТТ) «а (ТУ 
і мають властивості, аналогічні властивостям 
мепорервних А. ф. Див. також Виладковиг 
процесів теорія, Кореляційна теорія випад- 
кових процесів. Б.Ю. Мандровський-Сої 
АВТОМАТ (від грец. пухіцатоб -- самодію- 
чий) -- 1) пристрій, що виконує якийсь про- 


Вк (То АТ) 


цес без безпосередньої участі людини. Появу 
А. відносять до глибокої давнини. Це були 
в основному годинники та різні мех. іграшки, 


яким надавали форми людини чи тварин. З 2-Ї 
под. 18 ст. А . почали широко застосовува- 
ти в пром-сті. Донедавна А. будували 
заміняти ними людину при викон 
праці. В 40--50-х 
виконують деякі види розумової пра 
різні автомат. обчисл. машини та ін. кіберне- 
тичні пристрої. Застосування А. значно 
підвищує продуктивність праці, швидкість 
і точність виконання операцій. А. застосо- 
вують ще й для того, щоб звільнити людину 
ід стомливої, одноманітної праці, уберегти 
від умов, пебезпечних для життя чи шкідли- 
вих для здоров'я; використовують їх і там, де 
шрисутність людини неможлива (висока т-ра, 
тиск, прискорення тощо). Тепер А. широко 
застосовують в усіх галузях нар. г-ва, вони є 
основою тех. "шрогресу (див. Кібернетика 
технічна, Цифрова обчислювальна машина). 
2) Матем. поняття, модель математична 
реальних (технічних) А. Абстрактно А. мож- 
на представити як певний пристрій («чорний 
ящик»), що має скінченну кількість вхідних 
і вихідних каналів і певну множину внутр. 


станів. На вхідні канали А. ззовні надходять 
сигнали, й залежно їхнього значення та 
від того, в якому стані перебував А., він пе- 
реходить у наступний стан і видає сигнали на 
свої вихідні канали. З часом вхідні сигнали 
змінюються, відповідно змінюються й стани 
А. та його вихідні сигнали. Отже, А. функ- 
ціонує в часі (див. Аєтоматичного керуван- 
мя теорія, Автоматів теорія). У вузькому 
розумінні термін А. вживають для позначен- 
мя т. з. сиихронних дискретних А. Такі А, 
мають скінченні мпожини значень. вхідних Ї 
ихідних сигналів, що їх наз, вхідним і 
вихідним афавітами, Час поділено на 
проміжки однакової тривалості (такти); про- 
тягом усього такту вхідний сигнал, стан і 
вихідний сигнал не змінюються, Зміни від- 
буваються лише на межах тактів. Отже, час 


ія переходів. 
- За коже 


ту Х. Якщо в такт 
вах є Х ІА. перебу 
демкя виходу в цьому самому такті дорівнює 
Ж (лу 4), і в наступному такті А. перебувати- 
ме в стані 8 (х,, 4). За п тактів роботи А. пе- 
ретворить послідовність вхідних букв довжи- 
послідовність вихідних букв тієї 
самої довжини, тобто А. значить певне від- 
множини послідовностей вхідних 
ножину послідовностей вихідних 
також Аагебрична теорія авто- 

М. 1. кратнко. 
АВТОМАТ АВТОНОМНИЙ -- автомат, функ- 
ціонування якого не залежить від поданих 
ма його вхід букв. У цьому розумінні 
жуть, що А. а. є автоматом бе 
Формально А. а.- це четвірка (0, У, Ф, М) 


й функціонування його визначається реку- 
рентиими | спі чну 
- ЧИ Іа (ФІ, - ФІд(9Ї. Нескінченним 


А. а. є Тьюрінга машина, коли множину всіх 
онфігурацій розглядати як множину ста- 
даного автомата. Якщо А. а. с автоматом 
нишм, то його вихідна послідовність -- 
періодична, причому період не перевищує 
числа станів. Див. Поведінка пожані 

АВТОМАТ АСИНХРОННИЙ -- математична 
модель пристрою для переробки послідовності 
вхідних дискретних сигналів А; (0), о 4а (0 
на послідовності вихідних дискретних сигна- 
лів 2, (0. зе Жк(б- При цьому вважають, 
що чергова зміна значень вхідних сигна: 
відбувається лише тоді, коли в А. а. закін- 
читься перехідний процес, викликаний попе- 
редньою зміною цих сигнадів. Схему А. а. 
можна побудувати лише на безінерційних ло: 
зімних елементах ЦОМ. Але для зменшення 
кількості логічних елементів до схеми його 
здебільшого додають затримки --елементи, ко- 
жен з яких здійснює зсування сигналу, що 
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АВТОМАТ БЕЗ ПАМ'ЯТІ 


подається на його вхід. Найшоширенішу схе- 
му А. а. показано на мал. 1. У цій схемі 
А (бу нн Му, (0) -- вхідві, Ху (0, мно Ху (0 
проміжні, 2, (І), зо Як (6) -- вихідні ситнали. 
Всі о безінерційних логічних елементів зібр. 
но в логічному перетворювачі (ЛП). Затрим- 
жи т (1), зни Та (0) винесено окремо. У заг. 
випадку величина кожної затримки є випадко- 


вою фецією часу з обмеженням: рах 2 
зт» 0, деї рах -- ЗАДАНА 
ми зно ги 9 
РИЗНИНЕНІ їмо 
РАКУ ЛИ А Р 
РАІ м 


1, Охима веиихронного витожато бе витримки на 
інході 
Ж Схома асмикронного автомата з затримкою на 
жиході" 


трапична величина. Іноді в А. а. вважають, 
що т, (і) єз сопзі. Оскільки практично без 
інорційних логічних едементів номає, то най- 
пощиренішою є схема, наведена на (мал. 2. 
У цій схемі перетворювач П являє собою г 
реальних логічних елементів, кожен з яких 
виконує повне (логічне перетворювання їі 
зсуває на т () сигнал, одержаний внаслідок 
мого перетворення. У заг. випадку величи- 
на розглядуваного зсуву є випадковою ф-цією 
часу з обмеженням: таях 2 5 (020, де 
Трах -- Задана гранична величина. Щоб цю 
схему (мал. 2) можна було описати тією са- 
мою системою логічних рівнянь, що й попе- 
редню (мал. 1), до неї вводять і -/- т фільтрів. 
Фідьтром Ф, ; де Роз їз КЗ т, наз. оле- 
мент, що пропускає зі зсуванням на т, (р) 
зміну сигналу на його вході тільки в тому разі, 
коли наступна його зміна відбудеться пізні" 
ше, ніж через т, (2). Величину виконуваного 


1 


фільтром зсуву (затримки) вважають випад- 
жовою ф-цією, на яку накладено обмеження: 
рах УЧ 23 Де брів -- МАКСИМАЛЬНО МОЖУ. 
ливий час перехідного процесу в перетворю- 
зачі П, що виникає після зміни одного або 
жількох (одночасно) вхідних сигналів. А. а., 
в якому Ї-- 0 (тобто пемає жодного контура 
зворотного зв'язку), аз, комбінації 
ни м, або примітивним. При 2» 0 А. а, наз. 
послідовнісним. Практично | зна- 
чення має тільки скінченний А. а., в якому 
нараметри п, І, т, о кількість станій кожного 
елемента -- скінченні. Скінченний А. а. з: 
лається множиною вхідних В хо (рих чо Році" 


стійких внутрішніх оз (мур змі) та вихід- 
их 1 (і чн В) сташів ї феціями перехо- 


лів та виходів, що дають однозначне відобра- 
ження множини пар станів р, х У множину пар 
станів ж, 2. Скінченний А. а. є матем, моделлю, 
що визначає оси. характеристики електрон 
їх обчисд. та інформаційних машин, релей- 
них пристроїв і дискретних (логічних) автома" 
тів. Важливою проблемою, пов'язаною з син- 
тезом скінченного А. а., б кодування станія 
томата. Ця проблема викликана тим, що 
1 і 2, затримки можуть 
мати ріані значення. Звідси випливає, що в 
скінченному А. а. можуть виникати змаган- 
мя між його колами, а це призводить до виник- 
ження помилок під час переходу з одного 
стійкого стану в інший. Усувають ці помилки 
правильним кодуванням внутр. станів. Див. 
також Асинронних аєтоматів теорія. 
Літ. Лазарев В.Г. Пийль ОЙ. "Синтез 
сих ронну кожечим лайоматов М, Мо Гондіскр, 
5. 28/-2М, Лазарев В.Г. Чийль В.Й, 
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рагія, 
вйтіє! 
АВТОМАТ БЕЗ ПАМ'ЯТІ -- автомат скін- 
ченний, що має одии внутрішній стан. Ос- 
кільки в процесі функціопування стан такого 
автомата не може змінюватися, то вихідний 
символ Х залежить лише від вхідного символу 
в даному такті й не залежить від попередніх 
імволів. Оператор, що його реалізує такий 
автомат, здійснює  побукі мереведення 
вхідних символів у вихідні. Такі оператори 
називаються істиннісними. Вони по суті є 
функціями багатозначної логіки. 
м. 1, Кратко. 
АВТОМАТ ВІЛЬНИЙ. Автомат можна роз: 
тлядати як уварну увіверсальну алгебру 
А СО, чн 1) (див. Автоматів способи 
задавання). Автомат наз.вільни м, якщо 
загебра А -- вільна. Напр., хай дано дві не- 
леретинні множини О і х. Утворимо множину 
слів А таких, що перша її буква -- елемент 
множини О, а решта (якщо вони є) -- елементи 
множини х. Утворимо тепер з одержаної мно- 
жини слів А автомат 9 (0, Х) таким чином. 
Кожне слово а Л назвемо станом автомата 
ЗО, Х), а кожний елемент х є Х -- входом 


АВТОМАТ ІМОВІРНІСНИЙ 


автомата 91 (О,х) і, за визначенням, вважати- 
мемо, що стан д є А під дією входу х перехо- 
дить у стан дг, де дг -- слово з А, одержане 
лиляхом приписування справа до слова 4 
букви з. Одержаний автомат буде А. в. (з 
ножиною вільнотвірних станів О і відьно- 
твірних входів Ж). Справджується твер 
дження: будь-який інший автомат (з множи- 
тою твірних станів О і твірних входів х) є 
томоморфним образом А. реуаревнигою 
АВТОМАТ  ДЕТЕРМІНОВАНИЙ -- автомат, 
функція переходу якого є всюди означеною 
(однозначною) (функцією Ч:ОХ Х 0, 
де О -- ми-на станів | Х -- ми-на вхідних 
буки (вхідний алфавіт). 
ХВТОМАТ ДЕФІНІТНИЙ -- автомат скін- 
ченний, для якого існує таке число 1, що кож- 
ме вхідне слово довжини ( переводить, автомат 
з будь-якого стану в той самий стан, який за- 
лежить від цього вхідного слова. А. д. набу- 
ли різного застосування, зокрема, при роз- 
робці теорії кодування. 0 автоматів 
можна будувати (з елементі 
функцій алгебри логіки без петель зворотного 
зв'язку. 
АВТОМАТ з МАГАЗЙННОЮ ПАМ'ЯТТЮ -- 
див. Автомат магазинний. 
АВТОМАТ ЗВЕДЕНИЙ -- автомат, у 
ототожнено всі екві 
ти. (Див. Алгебрична 


теорія 
АВТОМАТ ЗВ'ЯЗНИЙ -- автомат, 
такий стан, 
підходящого вхідного слова можна перевсо- 


автоматів, 
що має 
який за допомогою подання 


ти в будь-який інший стан. Ініціальний ав- 
томат називають зв'язним, якщо зазначений 
вищо стан б його початковим станом. 

А. М. Чеботарми. 
АВТОМАТ ІМОВІРНІСНИЙ -- дискретний 
ціонарний потактний перетворювач інформації 
з пам'яттю, функціонування якого в кожному 
такті залежить лише від стану пам'яті в ньо- 
му й можна описати статистично. Властивос- 
ті А, і, як ахідного-вихідного перетворювача 
вивчають на такій моделі. Нехай Х, У і 0 -- 
скінченні або лічбові множини вхідних Ї 
вихідних бука і станів А. і. відповідно. Тоді 
на декартовому доб: мин 0 ХО У визна- 
чено умовний імовірнісний розподіл и (а", 
Ма, х), заданий на кожному елементі 
тового"добутку ми-и ОХ Х. А. і. позі 
як (Х, У, 0, м (а", ца, 2). Функціонування 
А. Ї; полягає в тому, що в дискретні моменти 
часу на вхід пристрою. подається послідов- 
ність букв вхідного алфавіту Х. За умови, 
що А. Ї. перебуває в стані аєф і на вхід по- 
дано букву х є Х, автомат переходить у 
наступний стан а" є 0 і видає букву у є У з 
імовірністю щ (а зі, з). В першому такті за- 
фіксовано початковий стан А. і. або початко- 
вий розподіл м (а) ймовірностей станів. Для 
теорії А. Ї. істотним є те, як саме позначається 
закон функціонування, визначений вище 
для А, і. як однотактного перетворювача ін- 
формації, на законі його функціонування «за- 
талом» як багатотактного пристрою, що пе- 
реробляє послідовності вхідних букв на по- 
слідовності вихідних з тією самою кількістю 
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Властивості А. і. як ідентифікатора 
лодій вивчають на моделі А. і., вихід якого не 
розглядають. Тоді на ми-ні станів 0 визна- 
чається умовний | розподіл | імовірностей 
р (а"а, х), заданий на кожному елементі де- 
картового добутку множин 0 Х Х. Нехай 
Р С 0 -- підмножина О і (а) -- розподіл 
імовірностей початкових станів. А. і, наз. 
об'єкт (Х, 0, Р, щ (а"|а, з), у. (а). Функціо- 
нування Такого А. і. визначається майже 
аналогічно, з тією лише різницею, що умов- 

існий розподіл визначає порехо- 
як тільки для йогостанім, А. Ї скін- 


о 

Ж ни розгля" 
дають А. і. Ї як У (лх п)» матриць 
з невід'ємними кентами виду М (ціа), 
з є Х, у Є У, де елементи матриць визначе: 
мо як ту (2) хе м (ау, Мац, х), або як систе» 
му (стохастичних (п Х п)- матриць 4 (г), 
т'є Х, де їхні елементи (визначено як 
цу (з р (ау аа), Зручно (розглядати й 
розподія імовірностей ц (а) у векторній фор- 
Мі. Тоді формально функціонування А. І, мож. 
на описати матрицею перетворення МГ (4/р)- 
Позначимо слово, що подається на вхід 
зу Нехай у (е)--нектор, скла» 
зостей початкових станів А, | 
Тоді вектор імовірностей скінченних станій 
А. і. має вигляд (р) яз п (9 А (р), до 
А (р) -- відповідна матриця, 

Одне з оси. завдань теорії А, |.-- описати 
жлас подій, що представляються в скінченних 
А. Її. Нехай Х (р) че р (є) А (р) пір, де коор- 
динати | вектора-стовиця | лу дорівнюють 
одиниці для номерів, відповідних станам з 
Р, ї нулеві -- для решти номерів. Нехай 
Б, -- мична всіх слія, зображених алфавітом 
Х. Кажуть, що подію 5 є Р, представлено 


в А. і. во» товки, зентором станів р (є, 
миеною стапів Р ї точкою перети" 
У А, якщо будьсяке слово р з 

тоді й Тільки тоді належить 5, коли вико- 
нано умову Х (ру 2». Клас представних по- 
дій є континуальною ми-ною. Він характе- 
ризується тим, що визначає в просторі І, 
числових послідовностей ау» поз 1,2...» сума 
яких сходиться абсолютно до одиниці, деяку 

ййну еквівалентність 2 р так, що фак- 
тор-простір І/ ЗІ т виявляється скінченно- 
вимірним. Є приклади нерегулярних пред- 
ставних подій і приклади непредставних по- 
дій, які, проте, є примітивно-рекурсивними 
мми-нами. Щоб урахувати реальні можливості 
статистич. експерименту з розпізнавання |на- 
лежності (даного слова представній події, 
доводиться запроваджувати поняття ізольова- 
ної точки перерізу З відносно автомата А як 
числа, що задовольняє умову (р) (р є Ру -к 
-ж Ар) -- Мо» б), де 6 25 0. Скінченний 
А. і. з ізольованою точкою перетину преде 
ляб лише регулярні події. Проте можна ні 
вести й приклади регулярних подій, що їх 


т 


втома ІнІЦІАЛЬНИЙ 


едставляють скінчениі А. і. з моншою кіль- 
кістю станів, ніж детерміновані. 

Проблема стійкості А. і, полягає в характе- 
ристиці класу А. і пі досить малих 
збуреннях перехідних імовірностей ц (а"а, 
з) Ї фіксованій точці перетину представляють 
одну й ту саму подію. Клас скінченних А. 
усі перехідні ймовірності яких більші за нуль, 
6 стійким відносно ізольованої точки пе! у. 

Х.ї. як вхідний: -вихідний перетворювач ви. 
значає багатотактні канали зв'язку умовою 


яко (р) о й (ФМ (фр) 2, де вектор-стов- 


тець є складається лише з одиниці. Істотна 
властивість цих каналів зв'язку полягає 


в тому, що відношення виду Мі балі Ра), 


т Гоціра) 
якщо вопи визначені, мають бути умовними 
ймовірнісними | розподілами. (Стани а й Б 
юдного чи різних А. і. еквівалентні, якщо 
я (р) яз чі (фр), роє Р, че Ру, Для 
розпізнавання |еквівадентності 4(пари сті 


нів одного А. і. досить простого діагн. експе- 
рименту довжини (п -- 1), а для різних А. .-- 
довжини (пок т -- 1), де пої то коті 
станів відповідних автоматів. Два А. Ї. є єк- 
вівалентними, якщо для кожного стану одного 
з них знайдеться еквівалентний йому стан 
другого. Нехай А, Ї. А з п станами має пару 
еквівалентних станів а Ї ак. Система матриць 
В (Ці), одержана з системи матриць А (ціз) 
викреслюванням рядка й стовпця а, і заміною 
стовиця а, на суму стовиців а; | аз, визначає 
Ж. ї. а (п'-- 1) станом, еквівадентний первіс- 
ному. На відміну від теорії детермінованих 
антоматів ми-на мінім. А. і., еквівалентних 
даному, загадом кажучи,-. континуаль! 
А.А гомоморфний А. і. В, якщо існуєта- 
ка прямокутна матриця повного рангу Н, 
що А фр ПВ), захо уєу, Ї 
Дай оо Й во по ді Йр -- допустимі множи- 
ми векторів станів відповідних (автоматі 
З гомоморфізму А і В випливає, що це -- екві 
валентні автомати, а а їхньої еквівалентнос- 
ті випливає й існування псевдо-ймовірнісного 
автомата С, якому вони гомоморфні, тобто 
що його формально визначають як 
імовірнісний, але його перехідні ймовірності 
можуть набувати й від'ємки Барто 
відзначити, що А. Її. А еквівалентний детер- 
мінованому автоматові В. на вході якого вста- 
новлено генератор випадкових кодів, керо- 
ваний шослідовністю вхідних букв А. Струк- 
турну теорію А. і. розвинуто поки що недо- 
статньо 
Методи теорії А. і. спираються на властивості 
стохастичних матриць, матриць з не 
ними елементами та! визначуваних 


цими 

матрицями лінійних перетворень. Істотне зна- 

чення мають і чисто автоматі мотоди, оскіль- 
ї 


ки формально ще лінійний перетворю- 
вач розподілів імовірностей ва ми-ні (, тоб- 
ТО лінійпий автомат з нескінченною стю 
станів р (р, рє Р (2). 

Вивчення А. і. має важливе значення для 
розробки методів аналізу дискретних (при 
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що проявляють статистично закономір- 
ддкову поведінку, для з'ясування функ- 
чіональних можливостей таких пристроїв та 
обгрунтування меж доцільності використан- 
мя їх, а також для розв'язування завдань 
смитезу пристроїв, які задовольняють дану 
систему вимог, зокрема для розвитку теорії 
конструювання спеціалізованих електронних 
обчисл. малими, що розв'язують завдання ме- 
лодами статистич. моделювання й випадко- 
вого пошуку. 
дит уБухараєй Р. Г. Вероятностиме, митожа- 
зм азайах ЧИЙ Поспелов. ДОА, Вереатнох 
тиме автомати. ЗЇ., 1970 Пібліогр. с. Зі-вТЕРа- 
бин М.О Вероятностиме автомати, В ки.; Киберне- 
зичксний оберти В Мо Обов атко РН 
РТіеогіє зйосімзіівейег Акопшийет. «Нівкітопівсїе Тагог 
храіопуегатіей ле рії Курегааійкьх Об» і 19 
1-2 Карлайл Й. В. Приведебнне формм для 
тохаєтических последовательних маша. Вони) Бог 
бертетичесний сбориик. Новая серия, 2. Мох 1960. 
"г. Відараєк 
АВТОМАТ ІНІІАЛЬНИЙ -- автомат, у яко- 
му один із станів видідено як початковий 
(стан. Саме з цього стану А. |, завжди й почи- 
чає роботу. Див. Поведінка автоматів, 
АВТОМАТ КЕРУЮЧИЙ -- поняття, пов'язано 
з розглядом композиції двох автоматів, один 
з яких (напр., автомат Д) наз. керуючим, 
а другий (автомат В) "операційним. 
А. жо А являв собою ініціальний М ура аєто- 
т або М ілі автомат іа заключним станом. 
Визначають композицію (автоматів А та В 
так, як подано на мал. Вихідні сигнали ує 
ЄУ А. к. А є вхідними сигналами операцій- 
лого автомата В, Ї навпаки, вихідні сигнали 
їЄХ операційного автомата б вхідними 
сигналами А. к. Кожен сигнал у задав повне 
удображення множини 8 станів операційного 
автомата у цю саму множину. Ці відображен- 
ня наз. мікроопераціям и. Структу- 
ра вхідного сигналу А. к., як правило, зада- 
ться у вигляді скінченного набору зиачонь 
логічних умов ап, (ау з» Фу ВИВИАЧОНИХ на 
множині 8. До розгляду описаної схеми нзас- 
модії двох автоматів зводиться ряд задач 
прикладної алгоритмів теорії, таких, як про- 
ектування структур обчисл. машин, чимало 
задач теорії програмування тощо. У зв'язку 
з цим значний інтерес становить «ивчення 
різних форм еквівалентності А. к. Див. та- 
кож Автомат регістровий. 


4. М. чеботармов. 


Композиція керуючого | операційного автоматів. 


АВТОМАТ ЛІНІЙНИЙ -- один із спеціаль- 
них видів автоматів. Мого вхідні значення 
з (0, внутр. стани а (2) й вихідні значення 
у (0! є векторами над якимось скінченним 
полем Р (розмірів І, п і т відповідно), а фції 
переходів і виходів визначено так: 


«сус н-а(9-н8 -хУ 
у чац У 20, 


АВТОМАТ МІНІМАЛЬНИЙ 


де Во- Бунт Пейн | 799 Пмойтосяй 

У зе Пйтокі 77 матриці над тим самим полем 
р. А. л. широко застосовують, проектуючи 
керуючі пристрої ЦОМ і створюючи дага- 
чі (випадкових чисел, при використанні кодів 
коректувальних тощо. Ці автомати розгля- 
дають як проміжну ланку між автоматами 
скінченними Й лінійними динамічними сис- 
темами, М. І. рано, 
АВТОМАТ МАГАЗИННИЙ -- автомат спеці- 
ального виду (як правило, нескінченний), в. 
мові якого лежить поняття пам'яті магазинної, 
або магазина. Магазин зручно представляти 
у вигляді пескінченної в один бік стрічки, що 
складається з комірок, пронумерованих чис- 
лами 1, 2, 3...; стрічку розміщено вертикаль- 
но так, що перша комірка найвища. У кожний 
момент часу в магазині записане якесь слово, 
Першу його букву записано в першій комірці, 
другу -- в другій і т. д. Решта комірок мі 
тазийа єпустів, тобто заповнені спец. єпусти- 
ми» символами. Магазии працює в двох режи- 
мах -- читання і записування. Під час чи- 
тання сприймається тільки верхня буква 
слова, записаного в магазині. Ця буква сти- 
рається, а та частина слова, що залишилася, 
піднімається на одну комірку вгору. Якщо 
зашисують у магазии слово Б довжини т, то 
слово, записане там, зсувається на т комірок 
униз, а в звільнені комірки записуються сим- 
воли слова й. Таким чином, читання слова з 
оберненому порядку 


мат скдадається з скінченного керуючо. 
томата, в якому є три канали для роботи з 
тазинами -- вхідним, вихідним і внутрішнім. 
При цьому вхідний магазин працює завжди 
тільки в режимі читання, вихідний -- у ре- 
жимі записування, а внутрішній -- у рожні 
читання й записування. Множину А станів 
керуючого автомата поділено па дві непере- 
тинні підмножини 4, і А,. Якщо стан керую- 
чого автомата належить першій підмножи- 
і Аг, то відбує 
ї внутр. магазинів, а якщо він належить дру- 
тій підмножині Ау; то відбувається зчитування 
тільки з внутрішнього магазина. У цей самий 
момонт автомат пореходить у новий стан і 
записує у внутрішній та вихідний магазини 
деякі слова. 

Нехай Х, У та 7 --алфавіти вхідного, вихід- 
ного ї внутр. магазинів, що но містять єпустої» 
букак. Тоді А. м. задають двома феціями бу: 

АХ ХХ аЗАХ ЕХ РУ) та 
ахізах РіХ) х Р (У). Зі 
фіцій 8, (а, а 2) та б, (а, г) в 
вий стан і слова, які записуються у внутр. 
ї вихідний магазини. Дії автомата при пусти 
ху яхіржму збо, внутр. магаанхі веовначені 
Фчції бу і бь можуть бути частковими і бага: 
тозначними (тобто задавати не відображення, 
а відношення між елементами відповідних 
множин). У цьому випадку А. м. наз. неде- 
термінованим. У недетермінованому А. м. 
множини А; та А, можуть перетинатися. 


- 


Розрізняють розпізнавальні А. м., або ак- 
щептори (вихідний алфавіт пустий), породжу: 
вальні А. м. (вхідний алфавіт пустий), і ма- 
газинні з перетворювачі, або транедьюсери 
(заг. випадок). Щоб визначити спосіб функціо- 
вування А. м., розглянемо поняття конфігу- 
рації й відношення переходу на множині 
конфігурацій. Конфігурацією наз. четвірку 

ш.фдереР(Х аєл, є Б (2, 
«є Р (Р). "Конфігурація (р, а. їз, 4) безпо" 
середньо (переходить у (конфігурацію (р', 


а", ши", чо), якщо р з р'я і (а, ш', с) є 
зими том 
пам ри пом 
ше. и лен 


Структура магазинного автомата. 
єв, (ах, 2) або (а, м" 4) є 6, (а, 1). Конфі- 
турація К переходить у конфігурацію г, 
якщо існує послідовність К ха Ку, Му з» Й 
М конфігурацій, у якій кожна попередня 
безпосередньо переходить у наступну. Кон- 
фігурацію наз. заключною, якщо вона має 
вигляд (є, ат, є, ф), де а" є А" (є -- пусте 
слово). 

Для розпізнавальних автоматів у визна- 
ченні конфігурації слід відкинути четверту 
компоненту, а для породжувальних -- першу. 
У множин А виділяють ще й початковий 
стан а, і множину заключних станів 4? 

множині 2 -- початковий символ з. Роз" 
пізнавальний А. м. представляє (розпізні 
мову, що складається з усіх слів р, таких, 
що конфігурація р» є) переходить в одну 
з заключних конфігурацій. Породжувальний 
автомат породжує мову, що складається з усіх 
слів д, таких, що конфігурація (а, гру є) пере- 
ходить у заключну конфігурацію вигляду 


розпізнаваних (породжуваних) 
недетермінованими А. м. збігається з класом 
контекстно-вільних м а клас відношень, 
представлених недетермінованими магазини 
ми перетворювачами, збігається з класом від- 
мошень, породжуваних (контекстно-вільнимл 
траматиками перекладу. 
жа у ри Млзжатинока тори пе 
йо. Про нс ВМО ПО 
Режим Зейачаканий 
АВТОМАТ МІКРОПРОГРАМНИЙЇ о 1) в тех 
томат, що реалізує мікропрограму 
функціонування дискретного пристрою; 2) ма- 
тем. поняття -- див. Аєтомат регістровий- 
АВТОМАТ МІНІМАЛЬНИЙ -- автомат, який 
у класі автоматів, що реалізують даний 
дператор автоматний, має найменшу мож- 
ливу кількість станів. Див. Мінімізація чис- 
за станів автомата. 


1.9 


АВТОМАТ НЕДЕТЕРМІНОВАНИЙ 


АВТОМАТ | НЕДЕТЕРМІНОВАНИЙ -- авто- 
т, який при даному вхідному символі і 
утрішньому стані може переходити в кіль- 
ка різних внутрішніх станів. Формально 
А. н.-- це п'ятірка (Х, У, 0, Ф, Ч) така, 
до відображення М: Х Х 0-х О шо є одно" 
зпачним. За апалогією до теорії автоматів 
детермінованих можна запровадити поняття 
представлення (породжування) мпожин для А. 
я. Якщо два автомати скінченні, що пред- 
ставляють одну й ту саму множину, вважати 
за еквівалентні, то існує алгоритм, які 
змогу за кожнім сі обудува- 
ти еквівалентний йому скінченні 
мований автомат. При цьому, звичайно, детер- 
зімований автомат має більшу кількість ста- 
мів, піж А. п. У загальному випадку для будь- 
яких автоматів таке твердження є неправиль- 
мим, Напр., клас мпожин, породжуваних не- 
детермінованими автоматами з магазинною. 
там'яттю, ширший за клас множин, поро- 
джуваних такими самими (детермінованими 
автоматами. 


с елетрии 
тюванного пртопомного азтомата: «Доклад АР ЕССРе, 
ї; я М. Ї. Кратко" 
АВТОМАТ ОПЕРАЦІЙНИЙ -- пристрій цид- 
рової обчислювальної машини, в якому здій: 
сшюються перетворювання кодів чисел або 
слів. Складається з набору регістрів З ком- 
бішаційною логікою на входах запам'ятову- 
вальтих елемептів рогістрів. Вхідпі сигнали 
А. о, ототожнюють з вихідними сигнала- 
ми аєтомата керуючого -- сигпалами мікро- 
операцій. Ці сигнали визначають перетворен- 
ня множини станів А. о. Вихідними сигна 
лами А. 9. є рядки значень логіч. умо! 
зарактеражують стани його регістрів. У тео- 
рії зручно розглядати А. о. як пескінченний 

ра витокат сло, яку (багаторагістро- 
вий автомат). С. С. Горохонський. 
АВТОМАТ ПУШ-ДАУН -- те! саме, що" й 
аєтомат магазинний. 
АВТОМАТ РЕГІСТРОВИЙ -- спеціального ви- 
лу автомат (як правило, пескінченний), що його 
запроваджено як математичну модель, близьку 
до структур сучасних цифрових обчислюваль- 
мих машин. В основу визначення А. р. по- 
кладено поняття регістра. Регістром (точні- 
ше, репозиційним (регістром) наз. множину 
змінних (олементів регістра) з однією й тією 
самою р-елементною областю визначення Р, 
пронумерованих послідовними цілими числами 
й упорядкованих відповідно до цієї нуме 
раці 

В (реальних машинах будь-який (регістр 
екладається зі скійченної кількості елементів. 
Проте в деяких ситуаціях зручніше вважа 
ти їх за нескінченні. Якщо для нумерації 
еломентів регістра використано всі цілі ра- 
щіопальні числа (додатні й від'ємні), то ре- 
тістр наз. двостороннім. Якщо для 
мумерації використано всі числа інтервалу 
п оо бо (ою, т), то регістр наз. одно. 
сторовнім нескінченним. 
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Станами регістра наз. різноманітні набори 
значень (станів) його елементів. Щоб задати 
шеретворення множин станів регістрів, вико- 
ристовують перетворення |періодично-визна- 
чене. Кожне таке перетворення задають р- 
значною фецією (ср з» з) Та базовим рів- 
нянням що (бу со бі» ЩО визнача" 
ють значення І-ї змінної регістра після вико- 
тання перетворень через значення т) його 
змінних до виконання перетворення. Набір 
чисел (іду мн ід паз. базою періоду. 


У Ти 
« - в 


Мютрактиа модель центрального | процесора об- 
числювальної машини: А "- керуючий дотомат, В -- 
операційний автомат. 


Дая нескінченного регістра в обидва боки ба- 
зове рівняння однозначно визначає перотво- 
рення. Для регістра, нескінченного в один бік, 
або для скінченного регістра може бути кра" 
йовий ефект, коли частина або всі аргументи 
Яку сн Я, ПРИ деяких 1 виходять да можі 


розглядуваного регістра, В цих випадках 
розглядуваний регістр доповнюють (фіктив- 
ними елементами, які завжди мають постій- 
ні значення. 

Інший стип перетворель множини станів 


регістра (він часто трапляється на прак 
тиці) дають періодичио-визначені шеретно- 
рення (з допоміжними змінними. В цьому 


разі кожній основній змінній х, ставлять У 
повідність певну кількість а(!), ..., а(? до- 
поміжних змінних. Значення змінних після 
виконання перетиорення задають у цьому 
разі за допомогою базових рівнянь: у «з Ід 
а а руб а Гу, праві частини яких зале- 
жать від змінних іі, ща Рогістра й 


" чи 
цьому треба, щоб рівняння були коректними, 
тобто щоб Однозначно визначали результа? 
виконання перетворення. Крім зазначених 
двох типів перетворень, застосовують ще т. 

скінченно-визначоці перетворення, що змі- 
нюють стан лише скінченної кількості змін- 
них регістра, і установні перетворення, що 
переводять (регістр з будь-якого стану в 
якийсь фіксований для даного регістра стан. 


Усі розглянуті перетворення легко засто- 
сувати й щодо кількох регістрів. У цьому 


ри 


можна визначити множину станів | 


регістрів. Кожному вхідному сигналові у є 
Є У вхідного алфавіту У автомата В відпові- 
дає якесь перетворення /, множини В одного з 
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заоначених типів. Щоб задати ф-цію виходів 
А. ре, розглядають поділ Г множини його ста- 
нів на класи, що попарно не перетинаються, 
ї розглядають ф-цію виходів як ф-цію, що за" 
лежить лише від класу, якому надежить стан 
автомата і вхідного сигналу. Поділ Г виби- 
рають здебільшого скінченним, а його класи 
одержують, застосовуючи будеві операції до 
я. в. допустимих множин. До цих множин 
відносять, насамперед, (єкінченно-визначені 
множини, тобто такі, що в них задані елемен- 
ти якогось регістра (в скінченній кількості) 
набувають заданих значень. Загалом, допусти- 
мими с й множини, в яких заданий регістр 
містить певну скінченну конфігурацію зна- 
чень змінних або в стані якого задана конфі- 
турація (періодично (повторюється. Збудо- 
ваний так автомат наз. багаторегістровим 
конфігураційно-періодичним автоматом. 

Застосовуючи зазначену концепцію нескін- 
ченного автомата, можна побудувати аб- 
страктиу модель (центр. процесора обчисл. 
машини. Ця модель являє собою компози- 
цію двох автоматів -- аєтомата керуючого 
А та автом! операційного В (мал.). Керую- 
івтомат А є автоматом скінченним, а 
ескінченним кон- 
ійно-періодичним автоматом. До ав- 
га В додають здебільшого ще й вхідний 
канал , сигнали в якому спричинюють уста- 
мовні перетворювання, та вихідний канад У, 
що по ньому передають інформацію шро стани 
деяких регістрів операційного автомата. Сиг- 
нади алфавіту У спричинюють лише періо- 
дично-визначені перетворювання (можливо, 
з допоміжними змінними). Крім того, ці сиг. 
мали дозволяють або забороняють надходжен- 
мя сигналів по каналу (/. Сигнали в канадах 
0 й У над. ще й вокториими. Ці канали зв'я- 
зують центр. процесор з зовн. пристроями, 
напр., з оперативним запам'ятавувальних 
пристроєм ЦОМ. 

В автоматі А здебільшого легко вити ста- 
ни, в яких починається чи закінчується ви- 
конання тієї чи ін. макрооперації машини 
(додавання, множення тощо). Вибравши ці 
стани як початкої як заключний стан, 
одержимо дискретний перетворювач, який 
на множині станів операційного автомата В. 
лементарні оператори цього перетворювача 
є мікроопераціями процесора. 
теорією А. р., Основи якої заклав рад. 
математик В. М. Глушков (н. 1923), тісно 
пов'язана теорія автоматів (ітеративних. 
Лт, Глушков В.М. Теория автоматов м вот 


кер Я Пенчеький 
АВТОМАТ САМОВІДТВОРЮВАНИЙ -- ав- 
томат, що в процесі функціонування будує 

лю "копію. Дослідження з теорії самовід- 
творювання автоматів |уперше | проробив 
Дж. фон Нейман і пояснив наведене визна- 
чення таким чином. Хай задано автономний 
скінченний автомат А і певний набір О скін- 
ченних автоматів (елементів). 

Якщо вихідні сигнали А вдається інтери- 
рретувати як вказівки про те, який елемент 
з набору 9 треба взяти і до яких сдементів з 


уже наявного з'єднання елементів його при- 
єднати, то послідовність вихідних сигналів 
автомата А можна розглядати як процес по: 
будови певного з'єднання елементів. 
серед вихідних сигналі 
що інтерпретується як «побудову 
мо». В цьому випадку автомат А за якесь 
єкінченне число кроків «будує повну. логія. 
му мережу Ї; над 0. Хай ця мережа реалізує 
автомат В. Тоді кажуті, що А в процесі функ- 
ціонування будує автомат В. Автомат В паз, 
«нащадком» А, а автомат А -- «батьком» авто- 
мата В. За вживаною термінологією скажемо, 
о автомат А побудовано в 0, якщо його ри 
зовано в якійсь логічній мережі над 0. 
оди б елементи набору ( було виконано У 
гляді реальних фіз. пристроїв і автомат 
4 мав виконавчі органи, які давали б йому 
змогу вибирати потрібиї елементи й робити 
потрібні з'єднання, Ї автоматові А дати до- 
статню кількість елементів, то він міг бм на- 
справді побудувати певний пристрій у вигля- 
ді з'єднання едементі 
Розглянемо такий набір елементів 4, коли 
«батько» будь-якого автомата, побудованого 
в О, сам може бути побудованим у 2. Можна 
припустити, що для будь-якого автом: А 
його «батько» -- р (А) має бути в певному 
розумінні складнішим за А, бо р (А) повинен 
мати всю інформацію про структуру автома- 
та А. Необхідно знайти такий А, щоб р (А) яз 
з А, тобто автомат, що будує свою копію 
(автомат А в такому разі на. самовід- 
творюваним). При цьому становить 
інтерес не будь-яке самовідтворювання ав- 
томатів, а лише самовідтворювання втомі 
тів, які мають досить складну будову. За: 
значимо, що коли А є А. є., то породжені ним 
автомати також будуватимуть ати А, 
причому їхні «нащадки» будуть не тільки 
функціонально, а й структурно еквівалентиї 
тобто збігатимуться логічні мере- 
жі, що реалізують «батькін» Ї «нащадків». 
Дж. фон Нейман розглядав дві моделі са- 
мовідтворювання. У першій, т. з. кінематич- 
моделі, автомат А «плавав» у резервуарі, 
тобто певичерини: 
елементів набору (0. Друга, т. з. клітинна 
модель, становить нескінченну двовимірну іте- 
ративну мережу (див. Автомати ітерати- 
ні). Конфігурація 2 цієї мереїкі наз. самовід- 
творюваною, якщо для будь-якого шнату- 
рального п знайдеться такий тактт, що коли 
в такт (оз 0 ми задамо на клітинній моделі 
юдну конфігурацію 7, то втакт т наша модель 
міститиме п неперетинних конфігурацій 2. 
Клітинну модель можна розглядати як певне 
абстрактпе середовище, в якому простір і 
час дискретні, а пересування елементів замі- 
жено передаванням сигналії М 
В обох випадках для доказу можливості 
самовідтворювання досить складних автома- 
Чв Дж. фон Нейман запропонував скори- 
стуватися т. з. універсальним кон- 
структором. Суть цієї пропозиції зво- 
диться от до чого, Зафіксуймо якийсь набір 
елементів О. Замість автономного автомата 


м 


Хай 
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А розглянемо автомат К зі входом. Якщо, 
подавши на К вхідну послідовність Р, одер- 
жимо (вихідну (послідовність, яку можна 
розглядати як процес побудови певного ав- 
томата і, то Б наз, кодом автомата А; (при 
фіксованому К). Код автомата А позначають 
чорез В (А). Автомат К наз. універсальним 
конструктором, якщо для будь-якого автомата 
М у б знайдеться така вхідна послідовність 
5 (М), що при поданні її на. вхід К на виході 
Фуде побудовано автомат М. Оскільки фак- 
тично всю інформацію про структуру автома 
та, який треба побудувати, можна записати 
його кодом, то альний конструктор 
можна побудувати навіть при досить простих 
наборах елементів. Код 5 також можна пода: 
ти у вигляді підходящого з'єднання елемен- 
тів, що реалізує автопомний автомат Й (5), 
мкій видає цей код. Якщо з'єднати вихід 
автомата З (5) зі входом автомата К, що від- 
повідає поданню вхідної послідовності Б на 


томат Ар 
У таком) 
томат 


(симви 
разі 
що 


с. треба до автомата К додати т. з. пристрій 
копіювання Р, тобто автомат, який, одержав- 
ши на вхід код 5, будує на виході копію цього 
жоду й керуючий пристрій Я (призначення 
його буде пояснено далі). Одержа: 
К-- Р-- В має один вхід і працює таким 
чипом, Якщо на його вхід подати код 8, то 
спершу К побудує автомат Аг, потім Р побу- 
дув копію коду Її, і нарешті цо копію Б буже 
подано на вхід автомата А;, тобто буде побудо- 
вано автомат | (Б) : Ас. Керуючий пристрій 
Й стежить за тим, щоб описані вище дії було 
виконано в зазначеній послідовності. Подамо 
тепер на вхід автомата К -- Р-- Я його 
власний | код, тобто |побудуємо (автомат 
ІЕ(К-- Р -- Ву: К-- Р-- В). Очевид- 
но, що він будуватиме автомати ЦІ (БІК -- 
-Рону: КР Ві, тобто буде А. с. 
Описаний тут механізм самовідтворювання 
дивовижно схожий на процес самовідтворю- 
вання найпростіших (одноклітинних) живих 
організмі 
До аксіоматичної побудови теорії самовід- 
лворювання вдався амер. математик Дж. Май- 
хіда, Він довів теорему, яка є узагальненням 
теореми про існування А. с. Для широкого 
автоматів має місце такий 
обчисленної функці. 
5 (2) існує автомат з номером п такий, що по- 
роджуваний ним автомат має номер д (п) 
(при є (ї) є» т маємо теорему про існування 
Ж. с.). Він довів і теорему про існування т. з. 
самовдосконалюваних автоматів. Вважають, 
що автомат А, досконаліший за автомат 
4 (А, «С А), якщо при природному уточнен- 
ні поняття обчислювальної здатності можна 
сказати, що автомат А, може обчислити все 
те, що Й автомат А, і ще що-небудь, окрім 
цього. Справджується теорема: існує така 
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мескінченна послідовність автоматів (А, ), 
що одночасно А; «Арі Ї Ар бурі до 
йо 0, 1, 2, зх . Але щоб довести ці обидві 
теореми, необхідно мати такий набір елемен- 
тів, з яких можна будо б побудувати унівор- 
сальний конструктор, пристрій (копіюван- 
ня коду тощо. 
мер. математик Б. Мур довів, що в будь- 
якій клітинній моделі з досить широкого кла- 
су таких модедей існують конфігурації, які не 
можуть самовідтворюватися, Робилися спро- 
і ли моделей самовідтворюван- 
англійський генотик Л. Пон- 
з побудуван механічні елементи двох ви- 
дів А ї В так, що вони можуть зчіплюватися 
один з одним якимсь із явох способів АВ 
або ВА. Якщо в піднос, де містяться не- 
зчепдені один з одним елементи А | В, поміс- 
тити ябатька» АВ Ї потім піднос сірясати, 
то в ньому породжуватимуться тільки ачеп" 
дення ХВО тобто В відуворюватима собе. 
Якщо ж туди помістити ВА, то породжува: 
тимуться (з'єднання ВА. | Амер. учений 
Г. Джекобсон побудував таку електромех, мо- 
дель самовідтворювання: складені з різних 
ігончиків іграшкові поїзди, використовую- 
системи роз'зних колій, так пероганяли 
мезчепдені між собою вагончики, що склада- 


ли поїзд, схожий, 
Літо НепмМан 


мих самих. 


б ноделях кбспрондаелени 
деки у оборик М 
Ж теория, "самовості 
Пер, со аптя. СУ 
млахиля 
ронааедений, 
нео М тоб 
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АВТОМАТ СКІНЧЕННИЙ -- автомат, у яко- 
му множина внутрішніх станів і множина вхід- 
отже, й множина вихідних 
значень) є скінченними множинами. Абстракт- 
'ятірка (А, Х, У, б, 2), де 
і множини, що'їх наз. 
відповідно множинами внутр. станів, мпожи- 
мами вхідних сигналів і множинами вихідних 
сигналів, а б і 2 -- однозначні ф-ції, а саме 
АХ ХА реходів, Ж:4Х 
ХХ ЗУ фія Поняття А. с. 
будо запропоновано як математичну модель 
тех. пристроїв дискретної дії, бо будь-який 
такий пристрій (через скінченність своїх 
їрів) може мати лише скінченне число 
ставів. Теорія А. с., яка є осн. складовою 
частиною заг. теорії автоматів, має велике за- 
стосовне значення, зокрема, її методами ко- 
ристуються, проектуючи ЦОМ та ін. автомат. 
дискретні пристрої 
Літ. Глушков В. М. Снитта цифровмх автома- 
пот м. Вед бібліогр, є. зба вої М. З Кратке, 
ХВТОМАТ ЧАСТКОВИЙ -- автомат, у яко: 
то функція переходів ЧИ (а, а) чи функція ви- 
ходів Ф (а, х) або обидві ці функції визначені 


тика ТІ 


ців, 


АВТОМАТИ ЗРОСТАЮЧІ 


ме для всіх пар значень їхні 
їх. У зв'язку з цим поняття єї 
цілком визначених автоматів та їхніх станів 
у випадку А. ч. замінюють загальнішим по- 
няттям сумісності, що грунтується на збігові 
індукованих відображень у перетині їхніх 
ділянок визначення. л. М. Чеботармо. 
АВТОМАТА ДІАГРАМА -- те саме, що й 
абстрактного автомата граф. 
АВТОМАТА МАТРИЦЯ ПЕРЕХОДІВ -- один 
із способів задавання скінченного абстракт- 
ного автомата. Для автомата А, що має 
п станів, А. м. п. |А|| є квадратною матрицею 
порядку п. Нехай (ац, ау, зо, а, ) -- множина 
станів автомата А, а (г, р зо Ту та (Ді 
ук ) -- відповідно вхідний і вихідний 
іти, Для ініціального автомата а, завж- 
ди означає початковий стан. Елементом (!, /) 
матриці || є множина пар виду (2./у,,), 
таких, що від діяння вхідного сигналу 7, 
автомат А переходить стану а, у стан 
ау і видає при цьому вихідний сигнал у, 
ля позначення множини, що складається 
з пар (ху/уці» (тг/ц), (ти Маі- злебіль- 
шого виписують ці па; з'єднані знаком 
диз'юнкції: (зуі/уи) М (ауз/маа) М м М тм) 
Від А. м. п. неважко перейти до будь- 
якого іншого способу задавання абстракт- 
мого | автомата, (напр. до таблиць  пе- 
реходів і виходів, графа автомата та іп. Див. 
також Автоматіє способи задавання. 
А М. Чеботармов. 

АВТОМАТА | ПАМ'ЯТЬ -- кількість стані 
автомата; іноді під терміном А. п. розуміють 
логарифм цієї кількості. Ді Аагебрична 
теорія автоматів. 

АВТОМАТА ТАБЛИЦЯ -- прямокутна табли- 
щя розміром п Х т, де п -- число станів 
автомата, т -- число вхідних букв. Стої 
чикам таблиці відповідають стани автомата, 
рядкам -- вхідні букви. На перетині (го 
стовпчика і /-го рядка вказано двоє значень: 


аргументів а 


від діяння вхідної букви 2; , і значення його 
виходу при цьому. Див. Автоматів способи 
задавання. 

АВТОМАТА ФУНКЦІЯ -- термін, який за- 
стосовують у трьох значеннях: 1) те саме, що й 
автоматне (відображення, або оператор ав- 
томатний; 9) функція | переходів 1(авто- 
мата (6 (д, а), тобто відображення 0 Х 
Х ОХ з Оу 3) рідше -- функція виходів авто- 
мата 2, (, з), тобто відображення 0 ХХ -» 
У, де 9 ХО вхідні 
алфавіт, У -- вихідний алфавіт автомата. 
В якому саме значенні вжито тері 
визначають з контексту. Див. 
способи задавання. 


АВТОМАТИ | ЗРОСТАЮЧІ -- об'єкти, 


які 
характеризуються тим, що в кожний момент 
будь-який з них складається зі скінчен- 


ькості елементів, у певний спосіб по- 
в'язаних між собою. З часом одні елементи 


зникають (відмирають) і з'являються (наро- 
джуються) інші, змінюються стани елементів, 
змінюються й Зв'язки між ними (внаслідок 
цього можуть з'являтися не пов'язані зпер- 
винним об'єктом частини, що потім функціо- 
мують самостійно). Отже, до класу А. з. на- 
лежать усі біол. організми або колективи 
таких організмів, які зростають самі й ство- 
рюють собі нащадків. Формалізацією та ви- 
вченням таких А. з. займаються відповідні 
природничі науки. В певному розумінні до 
класу А. з. можна віднести й будь-якого об- 
числювача (людину чи машину), що в процесі 
обчислювання пише цифри чи інші знаки; ці 
знаки можна розглядати як елементи, що їх 
він породжує в процесі обчислювання, 
Розглянемо математично точні концепції 
А. з. (див. Автоматів теорія). Ці концепції 
б окремим випадком загального поняття ко- 
руючої системи. Їх можна розглядати й як 
конструктивне уточнення нескінченного ав- 
томата. За призначенням математично. точні 
концепції А. з. можна поділити на дві групи: 
1) концепції, які правлять за мову для оп 
| іспуючих (технічно реалізо- 
автоматів, зокрема для описування 
алгоритм. процесів, що протікають у таких 
2) концепції, які правляті за мо- 
ву для уточнення інтуїтивного поняття алго- 
ритм. процесу. До Її групи А. з. можна 
ідпести автомати Ітеративні, «розміщені» 
в евкдідовому просторі (такі автомати, 0- 
крема, розглядав Дж. фон Нейман, коли виг 
вчав проблему автоматів самовідтворюваниз). 
Доцієї групи А. з. можна віднести й автомати, 
що їх описали А. Беркс і Дж. Ходланд, До 
2-ї групи А. з. можна віднести Тьюрінга ма- 
шими, поняття алгоритму, що його описали 
А. М. Колмогоров і В. А Успенський, А, з. 
писані Я. М. Барадінем, та інші абстрактиї 
машини, використовувані для уточиювання 
інтуїтивного поняття адгоритму. При роз- 
таяді 2-ї групи А. з. постав проблема створен- 
ня якомога загальнішої концепції Л. а., яка 
ме суперечила б вимозі, щоб кожний елемент 
у кожний дискротний момент часу виконува! 
Же «дію обмеженої складності». Розглянь- 
мо, напр., машини Тьюрінга. Вони харак- 
теризуються цростотою | до- 
устимих обів при записуванні й перероб- 
ці інформації. Зокрема, інформація в них за- 
мисується на одновимірній стрічці й зростати 


матриці, графа тощо і, щоб обробляти її на 
машині Тьюрінга, її треба перекодовувати. 
Сам процес перекодовування може бути до- 
сить складним, іноді навіть складнішим за 
саме обчислювання. Звідси випливає ідея 
А. М. Колмогорова про адгорити, який пере- 
робляє довільну інформацію. Цей алгоритм, 
ва відміну від машини Тьюрінга, може по. 
реробляти довільні комплекси (напр., графи 
з фіксованим розгалуженням). Проте самі 
перетворення, як і в випадку машини Тьюрін- 
та, є локальними: за кожний такт може бути 
перетворено дише окіл обмеженого радіуса 
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АВТОМАТИ ІТЕРАТИВНІ 


одного фіксованого елемента, що наз. почат- 
кові 
Загальнішу концепцію А. з. (далі він тут 
називатиметься узагальненим А. з.) описав 
Я. М. Барадінь. Вона випливає з таких ін- 
луїтийних міркувань. Кожний автомат скла- 
дається з елементів обмеженої кількості ти- 
пів (можна навіть вважати -- а елементі 
одиого зкщу) Баємекти можуть бути пов'я 
зані між собою зв'язками обмеженої склад- 
мості, що також належать до обмеженої кіль- 
жості'типів, Робота автомата загалом складає- 
ться з роботи його елементів. Кожний елемент 
у кожний дискретний момент може здійснити 
Лише дію обмеженої складності. Формалізую- 
чи описане інтуїтивно поняття А. 3., прихо- 
димо до поняття узагальненого А. з. Воно 
характеризується тим, що інформація, як і 
в випадку злгоритму | Колмогорова -- Успен- 
ського, задається у вигляді довільного графа 


з фіксованим розгалуженням, але на відміну 
від попередніх випадків перетворювання 
формації відбувається паралельно: кожна 


вершина графа являє собою елемент, який У 
кожний дискретний момент часу «переглядає» 
свій окід обмеженого радіуса Й залежно від 
ього околу (розглядуваного з точністю до 
ізоморфіаму) змінює свої зв'язки з едемента- 
ми околу й породжує нові елементи; при цьо- 
му правило функціонування в усіх елементів 
автомата одне й те саме. Постає питання про 
існування (універсального (правила (функ- 
ціонування елементів, тобто про існування та: 
кого правила функціонування А, що будь- 
який узагальнений А. з. можна моделювати 
певному узагальненому А. з., елементи 
якого функціонують відповідно до Я,- Причо- 
му під моделюванням розуміють блокове моде- 
лювання, коли окремі блоки моделюючого 
автомата точно відгворюють функціонування 
складових елементів модельованого автомата 
й кожному тактові модельованого автомата 
відповідає один макротакт фіксованої |дов- 
жини моделюючого автомата. Доведено, що та 
же універсальне правило функціонування іс- 
мує, Й до того ж воно відносно нескладне. 
Великий інтерес становить моделювання 
А, з. на автоматах, які мають досить просту 
тех. реалізацію. Одержані результати пока- 
зують, що існує сітка логічна з кількістю 
елементів порядку п Їорі п, яка моделює з 
розтягом порядку Іор) п будь-який узагаль- 
нений А. з., якщо він складається пе біль- 
ше як з п елементів (при довільно 
ному (правилі функціонування 1щелементів). 
Інтерес становлять і питання, пов'язані 3 
побудовою надійних автоматів з ненадійних 
елементів, проте ці питання ще мадо дос- 
ліджено. 
діт: Колмогоров А. н. | успен- 
скии ВА" К оопределенню алгоритма. «Успека 
Математическіх вауюм ПВЛ Нв Є Бара 
динь НОМ, Проблеми 


Унаверсаленом авто 
афоржацино, 1963. п. 
петайе сій сопралітк 


В ки. | Ргосеедіода ої 1 
сопіетеюсе, Хеж "Хогк, їв 


сего уоїві, сотриїсг 
РРО 
исленне, повеление й Структура нснзмонийх по ра- 
Стущих «втоматов, Вуниг о Самоорганнауюаціюоя | Рис 
См. Перо санга. моб Нейман ДЖ фон. 
Тори. сімовосаронамідлшихся, бвтонатою, Перо б 
анга. М., 1971 (бібліогр. с. 322-326). Я. М. Барадінь. 
АВТОМАТИ ІТЕРАТИВНІ -- догічиі сітки, 
що складаються з однакових 1едементі 
скінченних автоматів,-- з'єднаних певним ре- 
тулярним способом, 
Поняття А. і. можла вважати узагальненням 
поняття Тьюрінга машини. В цій машині в 
інформації, що її записано на стрічці, у кож 
мий такт роботи машини відбуваються локали»- 
ні зміни, тобто змінюється стан не більше як 
однієї комірки стрічки. Замінивши цю вимо- 
ту докальності на вимогу повсюдності, па- 
ралельності обчислювань у кожній комірці, 
приходять до поняття одновимірного А. Ї,, 
якщо комірку стрічки розглядають як. ай 
томат скінченний, а букви, що їх 
ють у комірку,-- як стани цього автомата, 
Стан будь-якої комірки стрічки в момент 
часу РК Ї однозначно визначається станом 
цієї комірки й станом двох сусідніх з пею 
комірок у момент г (мал. 1). Таке узагальнон- 
мя машини Тьюрінга, яке включає й двови- 
мірні та багатовиміриі структури, ер 


запропонували амер. математики (Дж. 
Нейман (1903--51) | А. Черч (и. 1903), 
Тому такого роду аєтомати часто наз. а 
томатами Неймана -- Черча. Зокрема, фон Ней- 
ючи проблеми самовідтворювання. 
івтоматів (див, Автомат самовід- 
творюваний), розглядав площину, поділену 
(а однакові квадрати (двовимірну, або плоску 
«стрічкуз), в кожному з яких вміщувався з 
скінченний автомат, при цьому кожний 
автомат з'єднувався лише з чотирма 
. 9). Дж. фон Нейман 
заг. вимогу однорідності 
яку задовольняють А, і. 
тому, щоб усі слемейти 
іими», Ї щоб жоден 
з них не мав переваги перед ін. навіть завдя- 
жи спец. з'єднанню. Напр. вимоги однорідності 
буде додержано, якщо (замість п-вимі, 
евклідового простору, в якому ро: 
менти А. Ї., розглядати довільні скінченно- 
мороджені (комутативні) групи С з виділеною 
скінченною системою твірних (а, пн ад). 
Кожному елементові д групи С ставлять у 
відповідність копію автомата А з п вхідними 
й п вихі, Цей автомат з'єдну- 
ють із сусідніми так, що його і-й вихідний ка- 
мал з'єднується з і-м вхідним каналом автома. 
та, поставленого у відповідність елементові 
жо групи С.Є й інші, загальніші, визначення 
А. 


Для А. і. ставили й розв'язували найрізно- 
манітніші задачі (напр., проблему самовідтво- 
рювання). Крім того, розглядали питання 
функціонування (поведінки) А. і. та обчислю- 
ррозпізнавания різних їхніх 
, занурення» довільних логія. сі- 
аналізу й синтезу А. і. тощо. Вив- 
чали здебільшого А. і., єрозміщені» в евклі- 


Ця вимога полягає 
автомата були єрівнопр 


АВТОМАТИ НЕСКІНЧЕННЯ 


довому просторі. Найбільше вивчено. одної 
мірні та двовиміриї («плоскі») А. і. Скінченні 
А. Ї., що мають вигляд прямокутника (п- 
вимірного паралелепіпеда), наз. ітеративними 
сітками, а сукупність усіх ітеративних сіток, 
побудованих із того самого елемента, -- іте" 
ративною системою. 

Розглядали різні способи введення зови. 
інформації в А. і. Так, напр., американський 
математик | Ф. Хенні "ОО 
рювання та розпізнавання просторових обра- 
зів на А. і., тобто прямокутних масивів з ну- 
р | 


і б п) 


1. Схема одновимірного ітеративного автомата. 
90 Схема диопимірного Ітеративного звтомата- 


лів ї одиниць (або в заг. випадку л-вимір- 
мих «паралелепіпедін» з нулів та одиниць), 
припускав, що кожна компонента образу наді 
ходить у відповідну комірку А. і. Процес 
чобробки» образу відбувається до настав- 
мя стійкого стану кому й видається 
результат. При що в 


процесі обчислювання реш 
перебувають 
дить ніяка вої 


стані спокою і 


нями. Він довів алгоритм. 


нерозв'язність 
багатьох проблем у теорії А. і. і дав методи 


синтезу А. Ї., що розпізнають деякі класи 
образів. Введення зови. інформаці 
відбуватися й ін, способом, коли вона надхо- 
дить послідовно у спеціально виділену ко- 
мірку або грушу комірок. 
дк. фон "Нейман розглядав нескінченні 
АЛ. як автомати зростаючі з такого погля- 
ду: у комірки А. і. серед ін. внутр. станів є 
Й т. з. стан спокою А, який характеризується 
тим, що коли якась комірка і всі безпосеред- 
ні її сусіди в момент ( перебувають у стані 
4 то в момент 4 1 ця комірка також пере- 
буватиме в стані А. Комірку, що перебуває 
в стані спокою, можна розглядати як таку, 
що не існує. Якщо в початковий момент часу 
скінченна кількість комірок перебуває у ста- 
що відрізняються від А (таку сукупність 
комірок з зазначенням стану кожної з них 
наз. конфігурацією), а решта комі- 
рок -- в А, то ця конфігурація може «зроста- 
ти» за рахунок «приєднання» нових комірок, 
тобто комірок, що вийшли з стану А. Як до 
зів амер. математик Е. Мур, для дуже ши- 
рокого класу А. і. існують такі конфігура- 


ції (їх ваз. єрайськими (садами), які не 
може створити жодна інша конфігурація (гоб- 
то що можуть існувати дише в почат- 
ковий момент часу). Польський математик 

Улам дослідив експериментально на ЦОМ 
різпоманітність конфігурацій, що їх можна 
одержати в дво- і тривимірних А. і. з досить 
простих початкових конфігурацій за прос- 
тих правна функціонування А. і. За допо- 
могою их досліджень, на думку Улама, 


, які мають на вигляд над- 
но складну будо А. Її, є чимадо 
властивостей, що роблять їх дуже цікавими з 
інженерного (погляду. Це, насамперед, тох- 
модогічність; досить спроектувати лишо один 
елемент -- комірку. Елементи з'єднані один 
з одним просто. Завдяки цьому можна лег 
жо нарощувати сітку до потрібних розмірі! 
мо перебудовуючи тих з'єднань, які в ній ужи 

Така структура полегшує обслуговування 
таких сіток. На А. Ї, можна легко єрозпара- 
делювати» деякі обчислювання. Структури, 

радогічні з виявлено в живій природі 

ро сітківка ока, деякі ділянки кори голої 


«п 
мого мозку, молекули ДНК тощо). Прикла, 
ми застосування ітеративних структур в об- 
зислювальній. техніці можуть, бути пристрої 
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там'яті ЦОМ, регістри й суматори, У зв" 
ку з розвитком технології інтегральних схем, 
де сама специфіка ін. так: 
но будувати пристрої з ітері 
рою, інтерес до теорії А. |. дедалі аростає 
З теорією А. і. тісно пов'язана теорія т. 
автоматів редістровит, основи якої зак: 
рад, математик В. М. Глушков (п 1923). 
она спрямована на вивчення мікропрогра- 
мування ЦОМ. 
Літ. Глушков В. М. Теория антоматов и фор- 
ально пореуірамонання никропрограи. ОХнберно: 
Зикам, 1об- Мб Барадить ЙоМ. Модедиро- 
ан догичаажих сетей На айтоматах Ноймаа зо ЧО 
загеоблони кабериєтию З. 1ТІМур 9. Ф. 


Зичеєнне 
Неопіє В.С 


МОЇ, Кратко, Г. С. Плвеневия, 
АВТОМАТИ НЕСКІНЧЕННІ "- автомати, мно: 
жина станів яких єнескінченною. Формаль- 
ще п'ятірі СХ,А,У, 6, Ю, 

ідповідно вхідний Ї вихідний 
алфавіти (вони можуть бути скінченними й 
нескінченними), А -- множина станів автомата 
(нескінченна), 0: Х ОХ А -ю А -- ф-ція пере- 
ходів і Д:ХОХ А з У -- фоція виходів ав- 
томата. Здебільшого розглядають А. я. зі окін- 
ченними вхідним і вихідним алфавітами і ліч- 
бовою множиною внутр. станів, Для класу 
всіх А. н. ще не вдалося одержати значних 
результатів, це пояснюється тим, що поняття 
А. н. дуже загальне. Такі результати є для 
окремих спеціально визначених класів А. п. 
Визначають ці класи здебільшого у двох на- 
прямах: а) автомат З розглядають як абст- 
рактний автомат, тобто як п'ятірку (Х, А, 
У, 5,29, де множина А 6 певною матем. струк: 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ КЕРУВАННЯ ВИРОБНИЧИМ ПРОЦЕСОМ. 


лурою (за Н. Бурбакі), напр., лінійним, 
топологічним, метричним просторами, групою 
тощо, а феції 9 ї 2 є якимись природно визна- 
чуваними в цих термінах ф-ціями чи опера 
торами, папр., операторами лінійними; б) ав 
томат ЧЇ задають у структурному вигляді, 
тобто як автомат, реалізований у тій чи іно 
зній сітці логічній. Структура логіч. сітки та 
Я елементи характеризують структуру мно- 
зжини А та операцій 6 | 2. Таке визначення 
жласів А. н. переважає в дослідженнях з тео- 
рій А. и. ТЕ А. п., що їх задано в структурному 
вигляді, часто абстрактними 
машинами Тьюрінга машина). 
Вивчають їх у зв'язку з тим, що на пих 
можна виконати ті чи інші класи алгоритмів. 
Вважають, що саме поняття алгоритму мож 
ма уточнити лише на основі поняття А. п, 
(див. Автомати аростаючі). Хоч усі реаль 
пяскретиі пристрої, призначені для перероб- 
ки інформації, можуть мати лише скінченну 
кількість внутр. стапів, тобто їхпіми абстрак- 
дними (моделями 6 (автомати | скінченні, 
рручніше розглядати один А. п. як модель ці 
ого класу таких пристроїв. Цо дає змогу вия- 
вити спільні для всіх таких пристроїв зако- 
тюмірності й часто має велике застосовне зна- 
чення. Прикладом можуть бути аєтомати 
регістрові, основи теорії яких заклав рад. 
математик В. М. Глушков. А. н. широко вив- 
чають у теор. кібернетиці, в алеоритаів тео- 
рії, лінгвістиці математичній тощо. 

ий: Глуликоїв ВМ. Теория автоматов м воп- 


ск, проєктиролання, 
бибориетикам 1069, 


а Че Той 
іа, коту а 


тов бо а шоіев, Шбеюг) о андоптана. ей яю 


М. 1. Крот, 
АВТОМАТИЗАЦІЯ КЕРУВАННЯ ВИРОБНИ- 
ЧИМ ПРОЦЕСОМ -- комплекс заходів, які 
забезпечують керування виробничим процесом 
(ВП) за допомогою системи автоматичного 
керування. 
Осн. мета А. к. в. п.-- удосконалювати 
керування ВІТ, щоб полішшити технічні й еко- 
ічиі показники цього процесу. Іноді 
звати ВП навіть неможливо, не автом: 
тизувавши керування цим процесом (напр. 
автоматизація нестійких фізхім. процесів): 
В основу А. к. в. п, покладено мотодії аєтома- 
тичного керування теорії, інформації тео- 
рії, обчислювальної техніки. операцій йос- 
ліджування тощо. А. к. в. п.-- складна комп- 
лексна інженерна проблема, в якій об'єдную- 
лься багато завдань. Оси. етапи її такі 
техніко-економічний аналіз, який оцінює до- 
цільність А. к. в. п.) моделювання виробни- 
чого процесу, як об'єкта керування; розроб- 
жа структури системи А. к. в. п. і розв'язання 
задачі синтезу алгоритму керування; техніч- 
та реалізація А. к. в. п. Між цими етапами є 
тісний зв'язок, зумовлений, насамперед, тех- 
ніко-економ. міркуваннями. Наявність цього 
зв'язку викликає необхідність повторювати 
весь цика досліджень або частину його, орга- 
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нізовувати своєрідну процедуру послідовних 
наближень, щоб відшукати прийнятний ва- 
ріант автоматичної системи керування (АСК). 

Комплексний розгляд проблем створення 
АСК ще не забезпечено цілком теорією й від- 
повідними інженерними методами розрахун- 
жу й проектування. При А. к. в. п. може ви- 
явитися, що якісь завдання є нерозв'язними з 
шогляду теорії автоматич. керування й тоді 
ці завдання повинна розв'язувати людина, 
яка виявдяється включеною в систему керу! 
вання іє відповідно до свого досвіду й ін- 
туїції. Таку систему (з участю людини) нази- 
вають системою автоматизованою. Людина, 
яка функціонує в цій системі, діє в рамках 
своєї компетенції на основі певного набору 
правил -- якогось алгоритму; її можна роз- 
тлядати як елемент у складі автоматизованої 
системи управління. 

Розгляньмо докладніше етапи побудови 
СК. Щоб провести техніко-економ. аналіз, 
треба прийняти певні критерії, які кількіс 
оцінювали б якість керування. Найпрос 
мим критерієм с собівартість виробництва 
одиниці продукції. Складніші критерії можуть 
враховувати якість виготовлюваної продук. 

собівартість на якомусь інтервалі часу Й 
ін. характеристики (ВП. Грубою ознакою 
могано керованого ВП є значна дисперсія 
критерію якості, коли цикли виробництва 
повторюються багато разів. Щоб одержати 
тові висновки, пронести | матем. 
фіз. чи натурно моделювання ВП з позицій 
теорії керування. Широко використовувану 
схему об'єкта керування (ОК) подано на мал., 

5 кихідні  нарамотри ОК, 
ід ВП (в загальному 
випадку -- потік енергії, речовини, виробів 
тощо), ш -- вхідні величини ОК, до яких 
відносять (регульовані шотоки (компонент, 
потрібних, щоб здійснювати ВІ, і параметри 
які характеризують перебіг ВІЇ. В ОК 
буваються перетворення вхідних потоків ш 
на вихідні х. 

(Складність сучас, технологій значно утруд- 
мює одержання (а іноді й наступне викорис- 
тання) моделі ВІ. Ці утруднення зумовлоні 
насамперед великою виміриістю входів і ви- 
ходів ОК (порядку десяткі сотень), склад- 
ною структурою й пювизпаченістю йеретоо- 
рювань вхідних потоків усередині ОК. До 
того ж, у багатьох випадках характер цих 
теретворювань випадково змінюється в часі. 
ЦІ зміни прийнято відображати випадковим 
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Спрощена скема об'єкта керування при автомати- 
зації керування виробничим процесом. 


збурювальним діянням (па мал.-- ї). В дуже 
складних ВП застосовують т. з. декомпози- 
ції методи -- розділяння моделі ВП на її 
(складові частини, кожну з яких розглядають 
як модель самостійного ОК. 


АВТОМАТИЗАЦІЯ лІНГВІСТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 


Матем. модель ВП як ОК потрібна й на 
наступній стадії - коли вибирають структур- 
му Схему системи Й визначають алгоритм ке- 
рування. Тут дуже істотною є інформація 
про стан ОК. У заг. випадку характеристики 
стану ОК добувають із спостережень. за його 
входами й виходами (див. Ідентифікація 
об'єктів керування). Це й зумовлює необх. 
мість вивчати питайня про можливість 
рювання вхідних і вихідних велі 
погибки (щвимірювань, (ступені ві 
одержуваних результатів тощо. 

мнамічні властивості ВІ зумовлюють | 
необхідність включати до інформації про ОК 
значення пе лише поточних вхідних і вихід- 
мих ведични, а й У моменти минулого часу. 
Обсяг потрібної інформації при 
зростає, й організація інформаці 
хів стає складним тех. завданням, дая розв'я- 
зування якого потрібні спец. підсистеми 
попередньої обробки даних. 

У тому разі, коли в моделі ОК є безпосеред- 
ньо неспостережувані (приховані) збурення 
(параметри), застосовують системи керуван- 
на замкнені, що мають зворотний ов'язок, по 
якому надходить інформація про ці збурення 
чи параметри. 

Поля вибору структурної схеми. визнача- 
ють інформацію, яку можна використати в ке- 
руючому, пристрої (КП). Задача КПІ" на ос. 
мові цієї інформації виробити рішення про 
керуюче діяння на вході ОК, для того щоб 
змінити його вихідну величину 2. При цьому 
треба встановити певне співвідношення між 
інформацією про стан ОК, що вводиться в КІ, 
1 жоруючим діянням, яке надходить з КП ші 
віх ОК (вагоритмом керування). 

На етапі тех. реалізації вибирають тех. засо- 
би для виконування операцій щодо організа- 
ції або первинної обробки інформації про 
ОК й операцій щодо обчислення керуючих 
діянь. Треба, щоб застосування ЦОМ як 
КП було глибоко обгрунтованим економічно. 
Іноді для реалізації алгоритму керування 
доцільно використовувати спец. аналогову 
або | комбіновану обчислювальну машину, 
забезпечивши цим загальний виграш щодо 
багатьох техиіко-економічних характеристик 
системи. 

Необхідно додержувати системного. підхо- 
ду для автоматизації керування процесами, 
які відбуваються у великих комплексах різ 
морідних агрегат 


жерування цехами, підприємствами й склад- 
нішими об'єднаннями часто буває частковою 
(автоматизованими є, в основному, системи 
обробки інформації), а рішення щодо опе- 
ративного планування й керування вироб- 
ництвом приймає людина. 

Дт. Трапезников В. А. Автоматичесноє 
управдениа м зкономика" «Автоматика я тележехани. 
Кам, 968.32 і Вр. С. Кибериетика й управление 
пройзводетвом. Пер. с англ. Ві, 1965. 


АВТОМАТИЗАЦІЯ | КОМПЛЕКСНА -- сис- 
темне охопдення автоматизацією виробничих 


та (економіко-адміністративних (процесів у 
рамках (агрегату, окремого технологічного 
процесу, цеху, підприємства та вищих ви- 


ничих і господарських формацій. А. к. 
разується на досягнутому рівні розвитку 
кібернетики й, зокрема, її розділів -- кі- 
бернетики технічної та кібернетики економіч- 
ної. Див. також Автоматизація керування 


виробничим |процесом, Автоматизовані | си» 
стеми управління підприємством і Системо- 
тегніка. Я. 


В. Тимореко. 
АВТОМАТИЗАЦІЯ | ЛІНГВІСТИЧНИХ ДО: 
СЛІДЖЕНЬ -- використання | обчислюваль- 
них машин для лінгвістичного -- переважно 
комбінаторного (й статистичного -- аналізу 
тексту як послідовності лінгвістичних форм. 
Суть лінгвістичного аналізу полягає в то- 
му, що на мпожині лінгвістичних форм од- 
моїо рівня (напр., на множині звуків мови, 
переданих у тексті буквами, або на множині 
слів відношення екві 

лентиості й порядку, 
мість кожній формі 
пить, і кожній 
рям  синтаксі 

, класами форм є лінгн! 
фонеми, конкретними представийками яких 
є звуки мови, морфеми (мінім. значущі оди- 
миці мови), які в тексті позначають морфа- 
ми (мінім, значущими частинами слін), лек 
семи, що їх у тексті передають словоформа 

моделі словосполучень і моделі речень. 
На миожині лінгвістичних одиниць може бу- 
ти визначено відношення еквівалентності й 
знайдено класи лінгвістичних одиниць, такі, 
як голосні й приголосні фонеми, сл. 
повнозначні морфеми, дієслова тощо | знову 

ідношення порядку. Такі процеду- 
ри лінгвістичного аналізу мають адгорит- 
мічний характер і великою мірою спираються 

з інформацію про те, як часто вживаються 
разом лінгвістичні форми в текстах. При цьому 
враховують не тільки інформацію про склад 

гвістичних форм, а й умовну частоту поя- 
одних форм, якщо з'являються |інші. 
з типових задач автомат. дінгвістичного. 
лізу полягає в переведенні тексту, зада- 
пого як послідовність знаків алфавіту, в по- 
слідовністьлінгвістичних форм заданого рівня, 
в ототожнюванні різного вживання тієї са. 
мої форми, в побудові класів лінгвістичних 
форм ї одиниць. 

Залежно від того, чи перед автоматич. об- 
робкою тексту обробляє його людина чи ні, 
розрізняють напівавтомат. і автомат. аналіз: 
При напівавтоматичному ана" 
лізі текст спочатку розчленовують, на фор- 
ми заданого ія (напр., на слова) і кожну 
форму забезпечують набором ознак, у якому 
зазвачають належність цієї форми до певного 
класу форм, його підкласів | зв'язок цієї фор- 
мп з іншими формами тексту. Проаналізо- 

інгвістичний текст переносять на 
запису інформації (перфокарти | та 
ін надходить для обробки в ЦОМ. 


п 
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Звичайними завданнями такої обробки є: 
1) ототожнювання індивідуального формовжи- 
зання всередині кожного з класів форм або 
одиниць; 3) підрахунок числа тотожних чи 
еквівалентних формовживань; 3) підрахунок 
умовної частоти вживання разом форм 
Одиниці, або класів одиниць; 4) побудова 
інвентарів лінгвістичних форм, одиниць | кла. 
сів; 5) структурний лінгаостатистичний 
аналіз інвентарів. (див. Лінгвістична стати- 
стика) тощо. Розрізняють такі види інвента- 
рів: інвентарі фонем і графем (букв) та їхніх 
сполучень, інвентарі складів, морфів і мор- 
юм, а іноді й основ слів; інвентарі словоформ. 
лексем (списки -- Її 
частотні); інвентарі словосполучень. 
Якщо лінгвіст попередньо не обробляє тек- 
сту, йдеться проавтоматичний ана- 
ха Зокрема, автомат. аналіз є оси. части: 
мою машинного дешифрування писемностей 
(див. Дешифрування текстів). Автомат. дінг- 
вістичний аналіз провадиться або порівню- 
ванням форм та їхнього оточення в тексті 
з заданими в таблицях еталонами, яким 
поставлено у відповідність набори ознак, 
або методами комбінаторного чи комбіна" 
торно-статистичного аналізу вживання разом 
форм. У цьому разі автомат. аналіз базу- 
ється на припущенні, що статистично значу- 
щі відхилення частоти спільної зустрічності. 
форм від матем. сподівань, обчислених у при- 
тущениі про їхню випадкову пояну разом 
тексті, свідчать про певну близькість цих 
юрм. Так вдається встановити морфологіч- 
ні типи форм, синтаксичні структури, семан- 
тичні групи (поля). Автомат. аналіз тексту, 
який перекладають, є першим етапом машин- 
ного перекладу. Крім задач, пов'язаних без- 
посередньо з лінгвістичним "аі Її 
ЦОМ використовують і як засіб автомати: 
праці лінгвіста, напр., під час катадо- 
гізації лінгвістичних явищ, при якій треба 
сортувати й підрахов. і 
за групою ознак. Як правило, машини 
ристовують у лінгвістичних дослі ннях, 
пов'язаних з обробкою великих масивів лінг: 
вістичної інформації, що налічують сотні 
тисяч формовживань. При цьому часто власне 
лінгвістичний анадіа супроводиться обчислю- 
ванням різних статистик (частоти форм, оди- 
лиць і класів, довжини форм -- слів, речень), 
перевіркою статистичних гіпотез про рівність. 
імовірностей, з якими ті самі форми, одиниці 
або класи вживаються в різних текстах, і 
тіпотез про наявність кореляцій між частота- 
ми форм у різних текстах. З допомогою ЦОМ 


Автоматизацня статистика в лексикографих. Л., 


1аєві Москович В. А. Автоматизация покото. 
о стик ото ра нано на 
Бознання ов М ев бунт 
свяаного Чекста й затоматианя реберирове рі М" 
1969; Перебийніс В.С. Кількісні та якісні 
заванивек птн дв ес знан 
ХВТОМАТИЗАЦІЯ " МЕДИЧНОЇ" (ДІАТИОС: 
ТИКИ -- комплекс математичних (1 техніч 
прийомів, здійснюваних, щоб підвищити 
рогідність Ї надійність медичного діагнозу 
а щоб прискорити його, А. мод передбачає 
часткову чи повну передачу функцій лі 
ря (приладам | автоматам, (Встановлення 
діагнозу складається з таких етапі; 1) оби- 
рання інформації про хворого та про прояви 
захворювання; 2) обробляння та оцінювання 
зібраних даних; 3), власне | встановлення 
діагнозу. Автоматизувати можна кожний з 
етапів | встановлення | діагнозу або, весь 
процес повністю. При цьому цілком автомати" 
зувати можна лише ті завдання медичної діаг- 
ностики, для яких існують аледритни Й які 
в принципі можна розв'язати без участі ме- 
дичного персоналу. 
На зму єтапі розробляють стандартизова- 


м істерії хеороби, різних профіліп, питадьки: 
хи Та ін. Зібрану інформацію про хворого 
записує лікар (або сам хворий) у цифровій 


ши текстовій формі до відповідних граф стан- 
лартюованих документів. Такий ваше дає 
змогу формалізувати інформацію про хворого. 
зберігати оволам'яті ЦОМ. Фабдяки прод 
ставленню інформації в такій формі формалі- 
зовану природну медичну мову можна суміщу- 
вати з мовою БОМ. Отже, результат обсто- 
ження конкретного х-го Хворого можна з0- 
бразити у вигляді трійкового вектора /, (ці), 
де зу со Ї, якщо б даний здий симитої 

же 0, якщо цьогосимитому немає; ярмо з 1, 
якщо цей симптом не досліджували (І ех 1, 


встановлення | діагнозу 
ють та оцінюють зібрану 
інфорі иділяти симптоми може лікар 
або, після попереднього навчання, ЕЦОМ, 
Потім оцінюють значення одержаних симпто- 
мів для різних захворювань. Це робить лікар 
або ЦОМ за спец. матрицями та різними вирі 
шувальними правилами. Так, напр., викорис: 
товуючи методику Бродмена, можна одержати 
діагностичну цінність р (а, 4) симптому щ 
для діагнозу 44) яз 1, 2, хну п) в такому ви" 
гляді 


рий) -- рів 
У р )з 


Як міру інформативності можна використати 
дивергенцію Кульбака 
ріод) 


ря Фу) с (р (з/д) -- р(зу/ Фр ов чи 


різь фун 


або інформаційну міру Шеннона 


. Рід) яз р (зді) ор р (з/д) 
та ін. 
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На З-му етапі лікар або автомат. пристрій 
будує модель захворювання (встановлення 
діагнозу) відповідно до тих вирішувальних 
правил, за якими одержано оцінки симпто- 
мів. Використовуючи детерміністську логіку, 
модель захворювання будують, порівнюючи 
даний невідомий вектор |, з еталоном. Побудо- 
ва сталона грунтується на логічних операці- 
ях | даних медицини. Еталон зберігається у 
мисляді запису, па ручних перфокартках або 
в пам'яті ЦОМ у вигляді булевої функції 
Рефафатон ба Бо Ка) 
забере А 
Р 4). При цьому рішен 
приймають так: вирішують, що /, Є 4; (або 
множині (4уї), якщо Рок Ї при фе Ї (або 
у -- 1). 


икористовуючи статистичні методи, модель 


захворювання будують, знаходячи максималь» 
мо правдоподібну оцінку. При мінімізації 
середнього риску діагнозування (див. Риск 


роапізнавання) використовують оптим. Байссів- 
правило, єформульовано 

даний вектор СТ якщо (4/1) 
радо Значення /, при якому до- 


сягається максимум, є шуканим. При (2 0 
приймається рішення про відмову від діагно- 
зування даного вектора /,, 

При використанні методики багатоальтер- 
мативного послідовного аналізу вирішувальне 
правидо твердить: продовжуємо підрахову- 
вати оцінки (коефіцієнт правдоподібності), 
якщо од Ву «2 А «С Їор А,у, вирішуємо, що 
І З фу коли А з» Їод А; вирішуємо, що 
а ду коли А Є Вуз, де да 0 Я 
Їчк Ї) -- класи захворювань (діагнози); А; 
та Ві) -- пороги, визначувані за заданою ві- 
рогідністю діагнозування (або ж при 
вчанні) для кожної пари порівнюваних класі 


т 
(цій, 
хе Уж різудд 
Є Ріціду 
рий) та різ/д) -- апріорні (ймовірності 
появи зго симптому в 4;му та йму класах. 
У деяких випадках, будуючи модель захво- 
рювання, доцільно використовувати складене 
нелінійне вирішувальне пі 
змогу повніше враховувати інформацію про 
хворого. 

Слід зазначити, що, будуючи модель захво- 
рювань, лікар або ЦОМ виходять з відповідної 
структури діагнозу, тобто приймаючи рішен 
мя за Оцінками (вагою) відповідної інформа- 

і про хворого, вказують осв. Ї 


--коеф. правдоподібності 


нів і регулюючих систем організму. 
автоматизувати цей етап встановлювання діаг". 
нозу можна лише після того, як створено про- 
трамне забезпечення для ЦОМ по формуванню 
моделей захворювання. Проте остаточний ви- 
сновок лишається за лікарем (див. також 
Медична інформаційна система). 


Лто Монсеев 


ном. Проблеми машинного 
1967 (бібліогр. с, 218-- 
ационная цсйстема. КО, 
Бродмен К. Поста! 
коза. пр помоції вичислительной машини. 


ки. тика м кибернетика в Онологин п меди" 
цине. Пер. с анга. М., 1963 Ледли Р. Лас- 
тед Л. Медицинская Днагностика й сопромонньс 
методи вибораг решеня." Б'жті Математичоскиє 
проблемах в биологим. Пер. с англ. М., 1960. 


"ро Й. Мельнияов, о О. Полож Й Мо Яненко. 
АВТОМАТИЗАЦІЯ | ПРОГРАМУВАННЯ 
розділ програмування, що розробляє методі 
автоматичного складання програм і розв'я- 
зування задач на цифрових обчислювальних 
машинах за даними, представленими в яко- 
мусь формалізованому вигляді,-- мовою фор- 
мальною. А. п. грунтується на застосуванні 
засобів обчиса. техніки, призначених полегшу- 
вати спідкування користувача з ЦОМ. Осно- 
ву побудови системи А. п. становлять алго- 
ритмічні мови, орієнтовані на практичне 
застосування, Та мови програмування, що 
базуються на'них. Системи А. п. потрібні для 
того, щоб завдяки створенню відповідного 
математичного забезпечення ЦОМ підвищити 
ефективність використання цих машин у ріа- 
мих сферах застосування їх. Т. ч., проблема. 
тика А. п. виросла з, практичних потреб 
програмування та розв'язування задач на 
ох 


Робота користувача ЦОМ при розв'язу- 
ванні задач розчленовується на ряд етапів: 
вивчення задачі (процесу переробляння ін- 
формації); вироблення алгоритму розв'язу- 
вання задачі (алгоритму, що моделює цей про- 
щес); складання програми, яка реалізує цей 
алгоритм на обраній машині; опрацювання ал- 
торитму й перевірка його, (наладжування); 
підготування (даних; розв'язування задачі 
та оформляння результатів. 3 розширенням 


сфер застосування ЦОМ найбільшої гостроти 
іабула проблема автоматизації етапів ска. 
ня програм і наладжування їх, як 


механічних йо найтрудомісткіших. Справді, 
описування скільки-небудь складного алго: 
ритму в дрібних операціях машинних пов'я- 
зане з великими тех. труднощами, оскільки 
при ручному програмуванні треба чітко уяв- 
щення в пам'яті ЦОМ (здобіль- 

інчастої структури) всіх пото- 

ків інформації етапах роботи програми 
й зв'язки та спінвідношення між окремими 
командами програми. У зв'язку з такими 
труднощами описування алгоритмів уже на 
ранніх етапах використання ЦОМ набули 
розвитку прийоми, що полегшують працю по 
складанню програм. Це, напр., метод опису- 
вання алгоритмів у вигляді блок-схем, метод 
символічних (або умовних) адрес, метод під- 
програм і ін. Метод складання блок-схем 
основано на поділі задач на кілька підзадач- 
блоків, з яких компонують заг. програму. 
Метод символічних адрес полягає в застосу- 
нь для кодів операцій 
та адрес програми. Запровадження підпро- 
трам розширює набір елементарних машинних 
команд. Автомат. використання стандартних 
мідпрограм у межах однієї задачі пов'язане 
з побудовою інтерпретаторів (т. 3. інтерпре 
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туючих систем), або спец. трансляторів, 
що являють собою алгоритми компонування 
прог з окремих підпрограм. 
міх вітчизи. праць у цьому па: 
шими стали праці щодо створення інтерпрету- 
ючих (систем («виконроб 
ються включенням операцій над об'єктами 
складної структури (векторами й матрицями), 
та система стандартних підпрограм, створена 
для машини «М-20». Метод підпрограм полег- 
шує й спрощує завдання складання програм, 
але він грунтується на мовах, які принци: 
пово мало відрізняються від моє машинних. 
Ці останні не моган стати засобом переборен- 
ня труднощів програмування, що зростають у 
шоку зі збільшенням кількості та різнома: 
нітності машин, зростанням їхніх можливос- 
тей і зростанням складності розв'язуваних 
задач. Виникла проблема описування алго- 
ритмів у термінах досить ведиких операцій -- 
проблема складання схем програм. З цією 
метою 0. А. Ляпунов роз ператорний 
метод програмування; було побудовано ал- 
тебру програм, що її операції являють со- 
бою абстрактне вираження найістотніших і 
таких, що м чаються в прак- 
тиці, композицій програ: 
мя поняття оператора й чітке видідення оси. 
типів операторів у поєднанні з бібліотечним 
методом дали змогу використовувати опера- 
торний метод програмування як оси. засіб 
А. п. на базі створення спец. трансляторів. 
Для операторних схем алгоритмів розі 
чо системи еквівалентних перетворень, які 


дають змогу одержувати ефективні в тому 
чи ін, розумінні програми. На основі методу 
операторного програмування було створено 


нслятори для машин «Стрела» та «БЗСМ». 
почала розвиватися в СРСР А. п. на осно- 
ві використання трансляторі! 

Складання програм за допомогою машини 
було першим серйозним використанням ма- 
шин з єнеарифметичною» метою. Праці з А. п. 
дали змогу по-новому усвідомити можливості 
машин, стали поштовхом не лише до того, щоб 
поставити й розв'язати питання про 
арифметичні викори , а й вплинути 
ма характер обчисл. програм, які дедалі час- 
тіше виявляються зьачною мірою неарифме- 
тичними. Успіх перших трансляторів став сти- 
мулом до створення аналогічних програм на 
ін. обчисл. машинах. Проте мови перших 
трансляторів мали певні риси мов конкрет- 
них ЦОМ і тому буди певною мірою мовами 
машинно-орієнтованими й лише незначною 
мірою полегшували працю програміста. 

очинаючи з 1956, укр. математики запропо- 
нували кілька способів записування алгорит- 
мів та методів програмування: метод граф- 
схем алгоритмів, метод спеціалізованих про- 
трамувальних програм ї метод адресного про- 
трамування, оснований на спец. алгорити. 
мові, названій адресною мовою. Метод ем 
набув поширення як метод формалізації понят- 
тя блок-стем програм і вплинув на розвиток 
питань теорії програмування. Метод спе- 
щіалізованих програмувальних програм на- 


зо 


був розвитку й застосування в працях щодо 
складання бібліотек стандартних підпро- 
грам і надалі його будо покладено в основу 
розробки серії облисл. машин з розвину- 
тою системою (безпосередньої інтерпретації 
(«Прожінь», «МИР» та ін.). 

Використання адгоритм. мов і побудованих 
ма них машинно- та процеду рно-орієнтованих 
мов програмування як засобів для опису- 
вання алгоритмів стало новим ступенем у 
розвитку систем А. п.) воно дає змогу род- 

зувати завдання | сумісності алгоритмів 
для реалізації їх на різних ЦОМ, спрощу- 
вати процес одержування й 1 наладжуван- 
ня програм (див. Наладжувальні програми), 
одержувати точну (документацію 1 адгорит: 
мів, організовувати обмін програмами, ство- 
рювати умови для зберігання й модифіка- 
ції програм, розробляти для оптимізації їх 
методи, що дають змогу (поліптувати ті чи 
ін. їхні характеристики, а також виробляти 
тевні вимоги щодо алгоритмічних (струк- 


тир ЦОМ. 

раці щодо створення адресної мови впли- 
нуди на вибір параметрів при конструю- 
ванні кількох вітчизн. обчи машин, з0- 


ІДиепри, «Промінь» і «Депредк; 
поширилася як вхідна мова си: 
стем автомат. програмування для машини 
«Киев», «М-2б» та ін. 
рубежем праці щодо А. п. розвивалися 
з Зб-х років 20 ст. в тому самому напрямі, 
тобто в напрямі автоматизації використання 
бібліотек стандартних підпрограм, побудо- 
ви мов програмування, таких, як ЮНІКОД, 
ФЕРАНТІ та багатьох їн, Разом з тим велика 
кількість таких систем призводи: 
жремдення колективів, що працювали на різ- 
них системах, і утруднювала процес обміну 
розробленими алгоритмами. В зв'язку з цим 
виникла ідея створити універсальні мови. 
процедурно- орієнтовані. Однією з таких мов 
«РФОРТРАЙ. Універсальність мови. часто 
призводить до того, що одержані програми 
мають гірші параметри щодо витрат пам'яті 
або часу обчислювань за ними (порівняно з 
програмами, одержуваними шза 1 допомогою 
умілих прийомів, які враховують ті чи ін, 
особливості машини). Проте зростання швидко: 
ди ЦОМ ї кількості їх робить цю втрату 
маловідчутною порівняно з тими вигодами, 
які дає застосування універсальних |щмов. 
У 1958 створено проект міжнародної мови 
програмування, орієнтованої на клас задач 
обчисл. математики, відомої під назвою 
АЛГОЛ-58, дороблений варіант якої схвале 
но 1960 но АЛГОЛом-б0. Ця мова 
і в 20 ст. стала основою для 
трансляторів. 
Оси. призначенням трансляторів є забез- 
шечувати істотне прискорення процесу одер- 
жування програм у машинних мовах Ї повні- 
ше використання машинних ресурсів. Крім 
перекладу алгоритмів з однієї мови (мови 
машинної вхідної) на іншу (мову проміжну 
чи мову ЦОМ), транслююча система забезпе- 
чує ще виявляння синтаксичних і ряду семан- 


АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОГРАМУВАННЯ. 


тичних помилок в алгоритмах, і цим частко- 
во розв'язується (завдання 
програм. Крім того, завдяки 
систему відповідних оптимізаційних блокі 
які обробляють алгоритми, застосовуючи ек. 
івалентні перетворення на рівні вхідної або 
вихідної мови, транслююча система ще мо- 
же забезпочити одержання (програм, які 
задовольняють певні вимоги щодо їх якості. 
Окрім транслюючих (систем, дедалі біль- 
шого | значення | набувають / інтерпретую- 
чі системи, що їх (як і транслюючі) мож- 
на реалізувати програмними й схемними 
засобами. Інтериретатор здійснює поопе| 
торне послідовне обробляння (переклад на 
машинні (команди) операторів адгоритмів, 
зацисаних його вхідною мовою, та інтерпре" 
тацію їх -- виконання машинних команд, 
які реалізують цей оператор. Процеси пере" 
конуваного алгоритму та реаліза- 
терпретації) його при використанні 
цих систем тісшо пов'язані, й це дуже зручно 
для | відпрацьовування наладжування 
програм, зокрема, коли ставлять на ЦОМ за- 
дачі дослідницького характеру. Системи тако- 
то, роду набули найбільшої актуальності в 
зв'язку зі здійсненням на ЦОМ режиму роз- 
лофілу часу. Проте повторне виконання того 
самого оператора в таких системах пов'язане 
з повторним перекладом його на мову інтерп- 
ретації (як правило, мову машини), й наслід- 
ком цього є той факт, що за швидкістю вико- 
мання готових програм системи інтерпрета; 
шоступаються перед системами трансляції. 
Проблема трансляції та інтерпретації мо: 
ви програмування поділяється, по суті, на 
проблему аналізу й проблему синтезу. В осшо- 
ву побудови перших трансляторів покладено 
ідею компонування робочої програми з про- 
грам, що відповідають окремим операторам 
первісного адгоритму. Транслятори такого 
роду стали багатопроходовими, тобто трансля- 
торами, що під час їхньої роботи запис 0б- 
роблюваного алгоритму чи його еквівалента 
проглядається кілька разі 
мого з проглядань можна 
сові частини алгоритму, в яких наводять 
ки оброблюваних об'єкті 
іс другого проглядання перекла- 
роміжну мову арифм. оператори й 
нарешті, здійснюється заг. паж'яті 


т. д 
розподіл і присвоєння справжніх адрес. У ра- 


зі, коли вхідна мова системи А. п. іявляє- 
ться придатною для описування алгоритмів 
трансляції, створенням таких систем значною 
мірою розв'язується проблема автоматизації 
самого процесу конструювання трансляторів. 
Перший крок у цьому напрямі в СРСР було 
зроблено на основі адресної мови й відповідно- 
то транслятора з неї для розширення вхідної 
мови й створення трансляторів для ін. пиф- 
рових обчислювальних машия. 

Поява мов для описування граматик мов 
програмування (т. з. метамов) створила 
передумови для побудови алгоритмів синтак- 
сичного контролю й аналізу, здатних за зада- 
мим описом граматики одного з даних класів 


ісю мовою видавати його сип 
Істотно при цьому, що про- 
щес синтаксичного контролю чи аналізу для 
багатьох мов виявляється незалежним від 
коні шх особливостей ЦОМ. Завдяки цьо- 
му блок аналізу транслятора стає унівор- 
альним | обслуговує трансляцію для кількох 
мов деякого класу. Трапслятори, в якиха! 
ліз оброблюваної програми здійснюється на 
юснові формального опису синтаксису пер 
вісної мови (певною метамовою), наз. син- 
таксично керованими. 
Проблема конструювання синтаксично ке- 
рованих трансляторів, орієнтованих на ши- 
рокий клас граматик, які мають апарат для 
«вого, розпширентя, стимудювала полоу нових 
праць їодо формалізації синтаксису Й семан. 
тики мов програмування. Ці останні грунту- 
ються на природному методі задавания се- 
мантики за допомогою індукції за синтаксич- 
ною структурою речень мови. Поряд з цим до 
проблеми формалізації алгоритм. мови долу- 
ється й проблема формалізації синтаксич- 
й семантичного описів її. Цю проблему 
язують, створюючи метамови для опи: 
сування синтаксису й на його основі -- мете 
мови для описування семантики алгоритм. 
мов. Процеси трансляції та інтерпретації, 
які для досить широкого класу мов програму: 
вання відбуваються завжди в тих Самих 
умовах, можна описувати алгоритмами, які 
залежно від значень деяких парамотрів, що 
визначають конкретну мову, виконують за- 
дане перетворення інформації. В разі, коли 
запис первісною мовою транслюється на якусь 
універсальну машинно-незалежну мову, до- 
сить близьку до внутр. мов повного клас; 
ЦОМ, формальне описування синтаксису 
семантики мови набуває машинно-незалежної 
форми, й це дає змогу автоматизувати процес 
побудови транслятої 
Дальший розвиток ідей А. п. привів до ство- 
рення операційних систем, у яких, крім про- 
цесу програмування (чи перекладу алгорит- 
мів на мову інтерпретації), автоматизовано 
комплекс усіх етапів розв'язування задач на 
ЦОМ -- від аналізу задачі до синтезу програ- 
ми й одержання результатів у вигляді, при- 
датному для зберігання, документування чи 


розмноження. 
Ралом з тим, використовуючи спец, систем- 
ні програми, операційна система повністю 


автоматизує роботу обслуговуючого персона- 
лу ЦОМ. Сучасні операційні системи явля- 
ють собою організовану сукупність алгорит- 

програм стандартних і програм обслу- 
говувальних, інформаційно-довідкових систем 
дхівів даних, а такожсистем трансляції 
та інтерпретації, які забезпечують пакет- 
ну обробку програм і багатопрограмну ро- 
боту в режимі розподілу часу тав реальному 
маєштабі часу. 

Праця спеціаліста з програмування при на- 
явності таких систем набуває більш творчого 
характеру, бо тепер вона пов'язана з розроб- 
лявням нових і досконаліших методів розв'я- 
зування задач на ЦОМ та зі створенням 


зм 


АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЕКТУВАННЯ цом 


потужних систем матем. забезпечення ЦОМ 
ї їхніх комплексів. Разом з тим, розвиток 
систем А. п. істотно впливає на проектування 
алгоритм. структур обчислювальних систем, 
указуючи шляхи дальшого вдосконалювання 
їх, насамперед внаслідок підвищування рівня 
безпосередньої інтерпретації цих систем. 
Оси, тенденцією тку А. п. є прагнен- 
які забезпечують реа 
мування, наладжування 
й розв'язування їх та нагромаджування й 
зберігання програм і даних) при мінімальних 
затратах праці програміста. Розв'язання цьо- 
го завдання зумовить дальше застосування 
ЦОМ у спец, галузях, У плані цих праць 
асобливої тостроти, набуває проблема. уніфі 
жації й стандартизації засобів матем. Ї тех. 
забезпечення ЦОМ. 
Розширення сфер застосування ЦОМ, у 
рроблянням відшо- 
іаних мов | бібліотек. Спі 
створити, всеосяжні (СИМУЛАЧ, 
-1 | АЛГОЛ-68) стверджують закопомір- 
мість розвитку мов, орієнтованих на пробле- 
ми. При цьому на перший план випливає 
проблема автоматизації процесу розробляння 
засобів матем. забезпечення, які задовольня- 
ють ефективну реалізацію цих мов, і в зв'язку 
з цим створення метатрансляторів -- систем 
програмування, в яких вхідна й вихідна мо- 
ви відіграють роль параметрів (описуваних 
певними метамовами). 
Ли Ершов А.П. |та, ін.) Алгоритмическиє 


Ями м программированиє. В ку котечест 
венной математики, т. й, жи. 2. 


об 

сл - 
АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЕКТУВАННЯ ЩОМ 
використання автоматичних засобів у проце- 
сі проектування | цифрової |щобчислюваль- 
мої машини. Автоматизувати (проектуван- 
ня ЦОМ необхідно для того, щоб полег- 
шити це проектування (щнасамперед у тій 
його частині, яка стосується виконання пай- 
більш трудомісткої для проектувальника ро- 
боти, щоб надати в його розпорядження за- 
соби! для швидкої реалізації прийнятих ним 
рішень, формалізовані засоби спілкування з 
їншими (проектувальниками, ефективні за- 
соби для удосконалювання процесу проекту- 
зання і, відповідно, проекту. У зв'язку з 
розвитком | обчислювальної (техніки і роз- 
робкою лових машии Завдання А. п. ЦОМ 
Стає дедалі важливішим і актуальнішим. Особ- 
ливий інтерес становить використання для 
А. п. ЦОМ | універсальних |обчислюваль- 
них машин. У цьому разі А. п. ЦОМ поля- 
тає ів створенні й використанні спеціаль- 
пого матем. і тех. забезпечення упіверсаль- 
них обчнсл. машин, орієнтованого на розв'я. 
зування задач проектування ЦОМ. В історії 
розвитку А. п. ЦОМ можна виділити три ста- 
дії. На першій стадії розробляли конкретні 
автомат. пристрої, розраховані на викону- 
вашня певної конкретної дії в процесі проек- 
тування ЦОМ. На наступній стадії розробля- 
ля програми для універсальних ЦОМ, які 
реалізували той чи інший алгорит раз 
зування порівняно невеликої задачі, яка ви- 


ЕІ 


микала в процесі проектування. Третя стадія 
характеризувадася розробкою! систем про- 
трам. Тепер, автоматизуючи проектування 
ЦОМ, використовують комплексний підхід, 
який полягає в розробці системи тех. і матем: 
засобі 


А. п. ЦОМ припускає наявність методики 
проектування, яка відображує процес проек- 
тування ЦОМ. Методика проектування я 
ляє собою сукупність моделей, алгоритмів 
та інших матем. засобів, у термінах яких 
можна здійснювати | розв'язування 1 задач 
проектування. Процес проектування ЩОМ 
складається зсистемного, вдгоритмічного, а0- 
гічного, технічного й технологічного проекту 
вання. "На етапі системного проекту- 
вання ЦОМ здійснюється проектування архі- 
тектури обчисл. машини й розробка її заг. 
блок-схеми. Алгоритмічне проекту: 
вання стосується розробки алгоритмів функ- 
ціонування таких блоків машини, як центр. 
процесор, вибору команд системи 
а також розробку адгоритмів реалії 
раної системи, команд тощо (див. Алгоритаіч- 
мий синтез ЦОМ). Логічне проектуван- 
мя передбачає одержання догіч. структури 
пристроїв обчисл. машини стосовно до обра- 
мої елементної бази (див. Баоковий синтез 
ЩОМ, Елєментний синтез ЦОМ). На стапі 
технічного проектування рочробляють 
конструкцію обчисл. машини. Суть тех - 
нологічного етапу полягає в ровроб- 
ці технодогічного. оснащення й документації 
для виготовлювачів. Подід процесу проекту- 
вання на етапи досить умовний, він залежить 
від стану розвитку теорії й практики проск- 
тування, ЩОї 

Оскільки історія розробки ЦОМ порівняно 
коротка, теорії проектування їх у строгому 
розумінні ще немає, Досвід проектування кон- 
жретних ЦОМ дає змогу виділити з процесу 
проектування лише якусь сукупність задач 
проектування. (Строга постановка | задачі 
проектування може бути тільки при наявнос- 
ті засобів для точного описування проектова- 
ної ЦОМ. Такими засобами є мови описування 
пристроїв ЦОМ. В ві будь-якого опису 

(ОМ лежить опис її структури (схеми), з 
якого роблять висновок про те, з Яких ком- 
понент вона складається і які між ними зв'яз- 
жи. Крім того, треба, щоб було описано про- 
щеб функціонування цієї структури. 

В процесі проектування роблять кілька 
описів проектованої ЦОМ. Вони відрізня- 
ються один від одного мірою деталізації й. 
докладності. Напр., на системному етапі 
проектування традиційної ЦОМ описують 
блок-схему машини, яка становить структуру 
з пристрою керування, операційного прист- 
рою, вхідних і вихідних пристроїв, запам'я- 
товувального пристрою тощо; на тех. етапі 
проектування описують структуру, що скла- 
дається з конструктивних блоків, напр., 
плат і таблиці міжилатових з'єднань; на до: 
гіч. етапі описують структуру, що являє 
собою сітку з логічних едементів ЦОМ тощо. 
Повний опис проекту становить ієрархію 
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структурних описів з певними алгоритмами 
функціонування компонент. 

Задежно від характеру результатів проек: 
тування ЦОМ і використовуваної інформації 
про проект задачі проектування можна по; 
дити на задачі синтезу, анадізу, оптимізації 
та оцінки. Задачі синтезу полягають здебіль- 
шого в побудові структур наступного ієрар- 
хічного рівня. Задачі аналізу передбачають. 
изначання різних якісних, характеристик 
проекту ЦОМ. Оптимізаційні задачі поляга- 
ють у тому, щоб перетворювати наявні описи 
проекту відповідно до заданих критеріїв, щоб 
змінити характеристики проекту. Нарешті, 
задачі оцінок мають на увазі прогнозування 
значень характеристик майбутніх структур- 
мих описів, тобто схем машині 


Техніка розв'язування задач проектування 


тощо; зада 
льності фу 
надізу ки 
ційної схеми, задача синхронізування роботи 
автоматів композиції і т. задачами опти- 
мізації є задача мінімізації кількості резіст- 
рів операційного пристрою, задача оптимі- 
зації кількості рівнін мікропрограмного ке- 
рування ЦОМ, задача мінімізації затрат апара- 
тури тощо. 
погляду задач проектування системний 

та алгоритмічний етапи проектування ха- 
рактеривуються передусім задачами аналізу. 

ри цьому об'єктом аналізу є архітектура 
ЦОМ. Одним із поширених засобів розв'язу- 
вання задач цього етапу є техніка моделюван- 
мя, яка грунтується на представденні заг. 
блок-охоми ЦОМ як моделі масового обслуго 
чування системи. Системний та алгоритміч- 
ний етапи проектування -- найменш форма- 
зізовані етапи. На логіч. етапі проектування 
б всі зазначені типи задач. Методи розв! 
зування задач грунтуються ма результатах 
сучасної алгебри, аєтоматів теорії, алгорит- 
мів теорії, логіки математичної тощо. Зада- 
чі тех. й технологічного етапів, які найбіль- 
шо потребують автоматизаці 
принципових труднощів. Але пості 
на обчисл. машині виявилася дуже важкою, 
бо для цього потрібна складна система об" 
слуговування. 

"Для того, щоб використовувати як осн. 
засоби А. п. ЦОМ універсальні обчисл. ма- 
шини, (потрібно спочатку розв'язати такі 
задачі, як розробка алгоритмів і програм роз- 
в'язування задач проекту! також роз- 
робка організації, збері , переміщуван- 
ня івформаційних масивів про проектова- 
ну ЦОМ та інших додаткових даних, не- 
обхідних у шрощесі проектування. При цьому 
передбачається розробка спец. техніки такого 
призначення: для обслуговування внесення 
змін у проект; обслуговування проектування 
в діалога режимі кількох проектувальників; 
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обслуговування периферійних автомат, при- 
строїв, що їх використовують у процесі при 
ектування й виготовляння схем ЦОМ; прогре 
мування задач проектування та обслугову- 
вання процесу проектування. 

Є чимало експериментальних систем А. п. 
ЦОМ. Як правидо, вони не універсальні. Їх 
нє призначення обмежується колом родв'я- 
зуваних задач проектування. Як приклад 
зозгаянемо такі системи А. п. ЦОМ: систему, 
яка обслуговує проектування машин сімей" 
ства «ГВМ-3б0», систему «ПРОЕКТ» | систему 
А. п. ЦОМ, яка грунтується на використані 
мови (ЛЯЇТАС. Система А. п. ЦОМ, яка 
обслуговує проектування «ІВМ-360», складає" 
ться з сукупності алгоритмів і програм на 
«ІВМ-ТООО», призначених розв'язувати зада- 
чі тех. й технологічного проектування. Для 
цієї системи характерним є те, що в ній є сти 
жування універсальної обчисл. машини, ні 
яку розроблено систему, з спец. стендами ти 
пристроями, які дають змогу автоматично роз- 
в'язувати деякі задачі типу перевірки пра- 
чильності та надійності схем. Програми цієї 
системи поділяють на моделювальні й кон- 
струювальні. За допомогою моделювальних 
програм можна одержати результати моделю- 
вання схеми порядку 2--4 тис. догіч, слемен- 
тів протягом 10--12 синхронізувальних так- 
тів менше як за 30 ха. До конструювальних 
трограм належать, напр., такі програми, як 
розподія догіч. елементів по комірках та па: 
молях; розміщування комірок па панелі; роз 
міщування к: , що з'єднує панелі; проек- 
тування друкованого монтажу на панелі. 

Система «ПРОЕКТ», що її розроблено в 
Шиті кібернетики АН УРСР, являє собою 
сукупність засобів спец. матем. забеапечен- 
ня на ЕЦОМ «М-220», призначених розв'я- 
зувати задачі алгоритм., догіч. й тех. проек- 
тування центр. процесора ЦОМ. Ця система 
характеризується гнучким набором засобів 
для реалізації довільної методики проокту- 
вання. Розв'язування задач проектування 
здійснюється в термінах директив проекту- 
вання. Набір директив проектування досить 
багатий. Напр., на логіч. етапі проектуван- 
ня використовують такі осн. директиви: ви- 
діляння функціонального, керуючого та опе- 
раційного блоків, блоковий синтез пристрою, 
синтез керуючого й функціонального блоків 
тощо. Крім власне директив проектування, 
в системі є великий набір зручних для кори 
стувачів директив обслуговування пам'яті 
розподілу, діалога, введення й виводення да" 
ких тощо. 

Система А. п. ЦОМ, основана на викори- 
стовуванні мови програмування (ЛЯПАС, 
єкладається з бібліотеки стандартних під 
програм, у яких реалізовано алгоритми син- 
тезу дискретних автоматів, розроблені в су- 
часній теорії автоматі 

Бурхливий розвиток ЦОМ, використовуван- 
ня великих інтегральних сіем, ускладнення 
логія. структури й схемна реалізація частин 
математичного забезпечення ЦОМ ведуть 
до зростання значення й до ускладнення за- 


Р 
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собів А. п. ЦОМ. Розробляється методика 
проектування ЦОМ сумісно з її матем. забе: 
печонням і комплексі тех. й матем. забезпе- 
чення її реалі ії. 


Літ: Глушков В. М. Капитоно- 
ва"ю. В. Летиченский д.д. Обавтомати- 
зации пробкти; 


рова 
бернетика», 1967, М. 
рененнн 

М ов ів - я 
Капитопова Ю.В. Лейнадаскня АХ 
Математичесноє, обестелейно затоматичированной 
стем (ПРОБІ, «Нибериєтикам, Чит За бе я у п 
ст - ); ці 

ко вом Капитопова Ю.В. Лети 
РОКИ ААУ б 'намках бисания дамиьмо 
поматизированиой, системе" раектирова 
Зтельних машини. (ПРОБКУ, «й 
М'блушков їм, Капитонов 
дебичфаєнай АХА: 0 метолике проєкти 
дня з ньчислительних змайии "я системе" ПРОБНІ. 
кмоериєтиких ПУ ЗВО ак ревбкна АД 
горіти кіт, жекротия зрграто М. 
Ібібліогр. є. 502--5041 Кейс Іта ін. Ї. Автома- 
Тюзация проектировання Змічиелителених  систм С 


АВТОМАТИЗАЦІЯ | ПРОЦЕСІВ | МИСЛЕН- 
НЯ -- див. Алгоритмізація творчих проце- 
сів, Доведення теорем на БОМ ї Штучний 
розум. 


АВТОМАТИЗАЦІЯ УПРАВЛІНСЬКОЇ ПРА- 


ЦІ -- компдексна перебудова управлінської 
праці на основі створення автоматизованих 
систем управління різних рівнів. Для ниж- 
чих лайок завдання А. у. п. розв'язують, 
створюючи аєтоматилогані системи управ: 
міння підприємством або установою, для ви- 
щих -- системи управління галуззю | пром-сті 
або нар. г-вом (див. Автоматизовані системи 
управління в народному господарстві). 

АВТОМАТИЗОВАНА | СИСТЕМА ОБРОБКИ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ | ДАНИХ -- облис- 
лювальна (система, що здійснює машинну 
обробку (результатів вимірювання 1 величий 
або па 
явища 


му інформацію для експрес-аналізу виводять 
на пристрої короткочасного відображування 


(екраш, електроннопроменеві трубки), для 
тривалого зберігання -- на магнітні, папе- 
рові та перфораційні стрічки, перфокартки 
тощо. Оси. данкою сучас. А. с. 0. є. д. є ЦОМ. 
Задежно від того, чи входить досліджуваний 
об'єкт до складу керованих системою прист- 
роїв, А. с. о. є. д. може бути або безпосеред- 
тьо " зв'язана (з об'єктом, або автономна. 
Діапазон можливостей А. с. 0. є. д. щодо 
Керування об'єктом досліджень дуже широкиі: 
від керування апаратурою вимірювань і зні. 
мація експериментальних даних до керуван- 
ня станами й динамікою об'єкта в процесі 
експерименту. (Керуючі діяння на об'єкт, 
вир ні в А. с. 0. е. д. за результатами об- 
робки знятих експериментальних (даних |і 


з 


прикладені до об'єкта в межах заданого п 
ду вимірювань, утворюють у процесі кі 
рування зворотний зв'язок. В основу розроб- 
ки А. с. о. е. д. можна прийняти алгоритм 
керування експериментом, що являє собою 
замкнений цикл операцій розкривання неви 
значеності (див. мал. 1 у ст. Система керуван- 
мя науковим експериментом). А. с. 0. в. д. 
складається з двох нзаємозвязаних частин: 
матем. забезпечення й тех. оснащення. Матем. 
забезпечення -- це програми щобчислювань, 
запрограмовані процеси сортування, перетво: 
рювання, (редагування, (нагромаджування, 
відображувания, введення, винедення Їй кору" 
вання цими процесами, включаючи, вироблен- 
мя керуючих діянь На зовн. об'єкти, Тех. 
оснацщої ще пристрої обхислювальної тег. 
міки й зв'язку, що здійснюють операції з 
потоками дискретних і неперервних сигналів, 
які представляють величини, символи та їх: 
ідношения. "Тех. оснащення забезпечує 
конання всього комплексу матем, операцій 
та їхніх комбінацій. Розробляють | запрої 
джують А. с. 0. як правило, поетапно. 
Створенню матем. забезпечення передує вибір 
або розробка методів обчислювань, програ- 
мувальної системи, фецій і складу програми. 
диспетчера. Створенню засобів тех. оснащен- 
ши А. с. о. є. д. передує аналіз і формування 
операцій у людино-машинній системі «експе- 
римонтатор -- об'єкт | досліджень -- обчися. 
комплекс» (іл. між с. 40--М). Розробляючії 
матом. забезпечення, беруть за оснону сукуп- 
мість матем. моделей М досліджуваних явищ, 
програм експериментів, алгоритмів обчислю- 
вань і форм представляння результатів, Тех. 
оснащення розробляють, враховуючи спеції: 
фіку матем. забезпечення, склад операцій 
у людино-маш. системі та інформаційні ха" 
рактеристики експериментальних даних, Най- 
важдивішими з цих характеристик є інфор- 
маційна ємність експерименту С, (біт) -- 
кількість одиниць інформації, що їх знімають 
з об'єкта під час проведення бдиного експери 
менту, й потужність потоку експерименталь- 
них (Даних | (біт/сек) -- кількість одиниць 
інформації, що їх знімають за одиницю часу. 
Ємність нагромаджувачів, пам'ять машини 
та ін. елементи А. с. 0. е, д, проектують, беру- 
чи за основу прийняту інформаційну ємність. 
експерименту. Потужність потоку даних ви- 
значає швидкодію пристроїв передавання, 
перетворювання та обчислювання даних, 
Система | «експериментатор -- об'єкт 

сліджень -- обчисд. комплекс» 0щзабезпечує 
виконання операцій керування (автоматично- 
то чи ручного) об'єктом, процесів знімання 
експериментальних даних (активний експе- 
римент) і вимірювання непрямих параметрів. 
мекерованого об'єкта (пасивний експеримент) 
і операції перетворювання й стискування да- 
них. В А. с. 0. е. д. можна здійснювати, крім 
того, експрес-аналіз одержаних результатів 
вимірювань, контроль за процесом Індекс: 
в маш. масивах і викликання з пам'яті 
машини на засоби відображення чи друкуван- 


до- 


АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ПРОЕКТУВАННЯ 


ня проміжних результатів перетворювання, 
стискування та обчислювань. Режим роботи 
А. с. 0, є. д. включає, як правило, переадре- 
сацію маг. масивів, переривання мат. лі 
би, переформовування вивідних результатів: 
обчислювань і первинне обробляння експе- 
риментальних даних. Маші. реалізацію зазна- 
чених операцій виконують за сервісними про- 
рамами, що входять у програму-диспетчер. 
. ч. автоматизація експерименту на базі 
А. с. 0. є. д. не лише забезпечує маш. ре- 
алізацію обчислювань, а Й змінює алгорити 
зиконання всієї сукупності операцій у систе- 
мі експериментатор -- об'єкт дослідження -- 
обчисл. комплекс». 
Структуру побудови А. с. 0. є. 
ють: а) за метою експерименту (ві я 
навколишньої природи -- гідро-, шеро- | й 
теофіз. дослідження, дослідження технолог. 
процесів у хім., металург. та ін. галузях 
пром-сті, Випробовування, зразків нової тех- 
міки й дослідження космічного простору то- 
б) за видами експерименті 


як правило, за критеріями, 
З екстремальної властивості мінімізації часу 
ітерацій у замкненому циклі алгоритму ке- 
рування експериментом. Оси. ефект роботи 
Ж. с. 0. є. д. полягає в скороченні заг. часу 
експериментальних досліджень | досягають 
його завдяки пвидкодії обчисл. пристроїв 
для обробки масивів скспориментальних да- 
мих у максимально можливій кількості еле- 
ментів замкионого циклу. Сучасні А. с. 0. є. д. 
у сфері випробовувань зразків нової техніки 
забезпечують скорочення часу повної обробки 
експериментальних даних м, у 10 раз, у за- 
дачах експрес-аналізу -- в 20--30 і більше ра- 
зів. При гідро-, аєро- й геофіз. дослідженнях 
значення фактора зменшення часу поступає- 
льси, як правило, поред значенням ефекту 
стискування обсягів первинних експеримен- 
тальних даних внаслідок обробки, обаислю- 
вань і формування резуль Сумарний 
ефект стискування обсягів інфорі аслі- 
док застосування А. с. о. о.д. може досягати 
О-кратної величини (відношення обсягу пер- 
вииних даних до обсягу збережуваних даних 
у біт). Робота А. с. о. в. д., оснащеної сучас. 
матем. забезпеченням і ЕОМ зі швидкодією 
до мільйона операцій за секунду, еквівалент- 
на роботі сотень обчислювачів Ї техніків при 
ручних методах обробки експериментальних 
даних. 

Літо Вмчнслительнне системм, 1. 35. Новосибирек, 
зов жук КОДУ Автоматизація наукового екслериі. 


менту. «Вісник АЙ УРСР», 1910. Мі 3. Механизацня 
м автоматизацня управлейня. Мі 5. Ї., 1970. 
К. Д. жук. 


АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ПРОЕКТУ- 
ВАННЯ -- комплекс технічних і математич- 
них засобів, призначених для автоматизації 
процесів проектування з участю людини. 
Сукушність етапів проектування, пов'язаних 
певною технологічною послідовністю, спрямо- 
вано на розв'язування осн. задачі системи 


зе 


(ОЗС). Природно, що ОЗС, її процедурний 
зміст щодо А. с. п. значною мірою залежить. 
від сфери застосування проектованих на цій 
системі тех. засобів. Так, напр., А. с. п. у 
єфері суднобудування у функціональному від- 
ношенні значно відрізняється від А. с. п. 
у сфері обчислювальної техніки. У першом; 
випадку А. с. п. має добре розвинуті пристрої 
ідтворювання великих форматів креслеників 
та введення їх в ЦОМ. У другому -- ці при- 
строї поступаються перед пристроями виве- 
дення едектр. схем, друкованих плат та ін. 


Типова блок-схема процесу тп на основі 


автоматизованої системи проектування. 


інструкторсько-технологічних | документів. 
У матем. забезпеченні ці системи характери 
зуються алгоритм. забезпеченням фіз. розра- 
хунків, що супроводять процес проектування, 
змістом інформаційних структур, зови. мова! 
ми системи тощо. Типову блок-схему процесу 
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проектування на базі А. є. п. показано на 
мал. Дослідження ОЗС дає змогу визна 
склад Ї тех. вимоги до тех. і матем. засобів 
Ас п. 

Основу технічних засобів А. є. п. 
становить центр. обчислювач (процесор), У 
роді якого, як, правило, виступає ЦОМ біль- 
шої потужності з ЦОМсупутником або без 
мої (якщо потужності першої вистачає для 
розв'язання ОЗС). Оскільки А. с. п. видає 
графічну (креслярську) документ 
зуміло, що ця система повинна мати добре 
розвинуті засоби введення, виведення й роз- 
множування графічної інформації та докумен- 
тації. Оскільки розв'язування ОЗС алгорит- 
мізовано недостатньою мірою, людина повин- 
ма втручатися в процес проектування, щоб 
корувати ним. Тому в складі тех. засобів по- 
винні бути пристрої оперативного відображу- 
вання графічної інформації та спец. пульти 
керування. системою. 
тематичне забезпечення 
А є. п. складається з двох оси. частин: зов- 
пійшшього й внутрішнього. Зовиішиє матем, 
забезпечення -- це матем. засоби спілкуван: 


ня людини (проектувальника) з системою. 
До його складу вх - представлені 
первісної інформації, засоби пшоповнювання 


інформаційної системи та мови керування 
роботою А. с. п. (командно-операційні мові 
які дають змогу вести діалог людина--система. 
ЦІ мови часто наз. «сервісними». Напр., за" 
пис наказу (команди) «ПОВЕРНУТИ КРЕС- 
ЛЕНИК М 0024/а 30" ОХ екр. М З», означає: 
повернути кресленик на кут 30"! відм 
кі У 1 вивости результат ка екран М 3. 
Внутр. матем, забезпечення -- це матем. 
ри, що забезпечують розв'язування ОЗС 
в автоматизованому режимі. Функціонально- 
внутрішнє матем. забезпечення А. с. п. скла- 
дається з таких компонентів: з операційної 
тистеми, програмного забезпечення процедур 
розв'язування ОЗС та інформаційної системи 
(ІС). До складу операційної системи входять 
транслятори з зовн. мов А. с. п., програми 
розширення 1 функціональних | особливостей 
штатної операційної системи центр. обчислю- 
вача (програми, що забезпечують роботу 
ноштатних тех. засобів центр. обчислювача) 
і т. з. програми завантаження (програ 
які керують обчисд. процесом розв'язування 
процедур ОЗС в інтерпретуючому режимі). 
Програмне (забезпечення процедур роз 
в'язування ОЗС складається, по-перше, з 
програми фіз. розрахунків, що забезпечують 
виконання всіх розрахунків, які супроводять 
проектування. Склад цих програм цілком 
залежить від того, в якій сфері застосовують 
Ж. є. п. Напр., у"суднобудуванні -- це роз- 
рахунки статики, динаміки й фіз. параметрі 
судна; в обчисл. техніці -- це розрахунок 
електр. характеристик схем елементів, логіч- 
них ланцюгів та ін.; по-друге, до програмного 
забезпечення входять програми геом. пере- 
творень, напр., програми побудови класич- 
них ліній, тіл і фігур, програми зміни мас- 
литабу й деформації креєленика чи тіла, пово- 


зб 


ротів, зсувів та ін. маніпуляцій, а по-троте, 
програми організаційно-снстемного характе: 
ру, напр., програми відкривання й закриван- 
ня! програми, формування інформаційних 
(робочих) полів, програми забезпечення на- 
дійності зберігання інформацій, доступу до 
масивів інформаційно, тощо. 

Інформаційна система (ІС) включає в себе 
структуру та способи представдення інформа: 
на носіях матем. пам'яті А. с. п.; програ: 
ми функціонування ІС (попи ння, 
давання на запит | забезпечення процедури 
розв'язування 03С), напр., програми пошуку 
кресленика чи окремого його елемента, про- 
трама поповнювання кресленика ліній тощо; 
програми, що забезпечують самозберігання 
статистичну обробку інформації. До них на- 
лежать програми, які забезпечують дублю- 
вання й переміщування в зв'язку з динамікою 
(показниками попиту) обчися. процесу, про- 
грами, впесення змін у пою структуру інфор- 
маційного масиву на проектований (вирі! 
програми очищання масиві 
мої інформації тощо. 

Вище розглянуто функціональне визначен- 
мя складу тех. і матем, засобів А. с. п., виХо- 
дячи з спільності етапів проектування. Кіль- 
кість вимог до цих засобів визначається. в про- 
цесі досліджування ОЗС, при аналізі її окре- 
мих (єтапів та ступеня алгоритмізації Їх, 
Слід відзначити, що саме вибирання оптим. 
скавду тех. | матем. засобін та структури 
А. с. п. є предметом дослідження О3С у пев- 
мій сфері людської діяльності. 
ло Глушков В.М. Персі 
ак АРСЕН 
9 детоматузацни, проєктированамй мчислительних 
хашик. еКабериетика», СИ, білущков В.М. 
кновиае принцятм. постросіня вптоматилировалинх 
систем Зправлення, КО Кейс По Кта ПиоЇ 
гроектировання вчислительних сис. 
Фуем Є нопользованном логичесних схем ма тиердом. 
теле. (вки. Киберистичесний сбориик. Номая серия, 


від новикориста 


1. Дрималик, 1. Т. Митулинський. 
АВТОМАТИЗОВАНИЙ ПОШУК ДОВЕДЕНЬ 
ТЕОРЕМ -- взаємодія людини з обчислювалі 

ою машиною, спрямована на пошук доведень 
теорем. Система А. п. д. т. включає комплекс 
засобів (спец. матем. забозпечоння БОМ, 
призначених для пошуку доведень теорем, 
а також для перевірки на очевидність і но! 
ззну тих чи інших творджень у розгляду- 
званій теорії та для коригування гіпотез, побу- 
дови природного доведення, для інформаці 

но-довідкових цілей тощо. Особливістю 
шості робіт з доведення теорем на ВОМ 
прагнення створити універсальні програми, 
орієнтовані на самостійний пошук доведоння 
теорем машиною. Такий підхід но відповідає 
досвідові, нагромадженому в інших галузях 
застосування ЕОМ. Природний шлях, яким 
іде машинна математика,-- це розвиток си- 
стем аєтожатизації програмування та засобів 
взаємодії людини з машиною. Цей шлях є, 
очевидно, одним з реалістичних шляхів роз- 
в'язання проблеми А. п. д. т. Він передба- 
чає зміщення центра ваги роботи в цій галузі 


- 
є 


АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 


мік унівиннаіннї зркрок, миє ВОМ хо 


тематика й ЕОМ, до створення 


мування й операційних систем, які дають 
змогу в разі потреби швидко програмувати 


пошук доведення навіть однієї теореми і 
здатні працювати, коди потрібно, в реально- 
му масштабі часу з математиком, котрий шу- 
кає доведення цієї теореми. Людина при цьо- 


му визначає принциповий напрям, план до- 
ведення, проміжні гіпотези, різні методи й 
прийоми доведення, а машина реалізує п: 


жреслений план пошуку, застосовує мето- 
ди, що їх рекомендувала люди бить 
проміжні догічні викдадки та видає інфор- 
мацію про стан пошуку, про одержані нею 
результати і про невдачі -- для прийняття 
людиною рішення. 

У матем. забезпеченні А. п. д. т. виділяють 
такі складові частини: засоби для описуван- 
ня даних у системі (зовн. та внутр. мови си- 
стеми); систему алгоритмів для розв'язування 
різних задач, що виникають у процесі пошуку; 
засоби (мову) спілкування з системою в 
Фіалога режимі; спец. операційну систему; 
автоматизацію |і методику програмування: 
Треба, щоб формалізована мова для запису- 
зання" матем. теорій буда зручна для прак- 
тичного використання в процесі роботи з си- 
стемою. Для цього до вводять досить бага- 


тий запас первісних предикатів, операцій та 
фецій. 


Частина їхніх властивостей (напр. 
ивність) враховується вже у внутр. 
представленні мови, і це може значно полег- 
шити пошук. Щоб підвищити ступінь прак- 
тичності мови, доцільно включати до обсягу 
поняття ф-ції Ї певні конструкції, що їх 
сто використовують у звичайній мові. Під 
конструкцією в заг. випадку розуміють бага: 
тозначну л-місну функцію (пого, 1, ...). Напр. 
вираз «підмножина множини М» можна роз- 
злядати як одномісну багатозначну ф-цію під- 
множина» (М), аргумент якої набуває значень. 
із класу множин (тобто має тип ємножи 
Інші приклади конструкцій: група, підгрупа 
(С), одиниця (С). Треба, щоб в описах кон- 
струкцій буди описи можливого типу їхніх 
аргументів і типу значень конструкції. Зав- 
дяки цьому можна будувати дерево конструк. 
цій у вигляді суперпозицій відповідних кон- 
струкцій. Вибір придатної конструкі 

ним з вирішальних моментів, які забезпечу- 
ють успіх доводення. 

Пошук доведення за допомогою машини 
увати як роботу евристичних 
програм різних внів, які включено до 
комплексу засобів спец. матем. забозпечен- 
мя БОМ. Ієрархічна побудова програм дає 
змогу швидко здійснити пошук одного з ва- 
ріантів доведень. Програма нижнього рівня 
ревлізує т. а. алгоритм очевидності й містить 
набір |ц операторів -- підпрограм, завданням 
яких є елементарні перетворення об 
ваної інформації. Ця програма перебирає ва- 
ріанти виведення, які використовують най- 
простіші логічні й теоретико-множинні при- 
йоми, та перевіряє конкретні приклади і 


здійснює аналітичні викладки. Більмшість пе- 
ретворень, виконуваних у процесі роботи 
загоритму очевидності, імітують дії спеціа- 
ліста у подібних ситуаціях, Програма вищо- 
то рівня (залежно від ситуації) перерозподі- 
ляє послідовність операторів 1-ї програми, 
задаючи тим самим якийсь новий метод дове" 
день. Програми ще вищих рівнів призначені 
для вдосконалювання програм нижчого рі 
ня, нагромаджування досвіду, самонавчання 
тощо. Якщо програми найнижчого ріяня міс- 
тять евристики, основою яких є найзагальні- 
ші методи доведення (метод ланцюгового 
сновку, метод аналогії тощо), то програми 
2-го рівня використовують евристики, роз- 
робляти які набагато складніше (евристики 
розпізнавання образів, що стосуються виби- 
рання найефективніших методів або виби- 
рання найвигідніших цілей, семантичні ев- 
ристики, що грунтуються на використанні 
інтерпретації середовища, і багатокрокові ев 
ристики планування). А "програми ні 
користовують найскладніші 
евристики узагальнення поп 
досвіду й евристики індуктивних пе! 

Оси. засобами програмування в системі 
А. п. до Т. б мова процедурно-орівнтована про- 
трамування та мова директив. Мову директив 
використовують для звертання до окремих ро- 
бочих програм у процесі пошуку доведентя. 
Директипу може вводити користувач, Її мо: 
жуть породжувати робочі програми. в процесі 
роботи. Система програм, яка складає спеціа- 
лізовану операційну систему, розподіляє ре 
сурси (компоненти обладнання БОМ) і визна- 
має порядок виконування інструкцій, що над- 
ходять від користувача. 

Проблема А. п. д. т. пов'язана з іншою 
складною й цікавою проблемою -- моделю- 
ванням мислення й відрізняється від пої ви- 
користанням передусім не якихось творчих 
здатностей машин, а їхніх потужних виконав- 
чих можливостей при постійній взаємодії з 
людиною. 3 розвитком автоматизованих си- 
стем пошуку доведень і, насамперед, алгорит- 
пошуку в напрямі побудови евристичної 
надбудови, роль математика полягатиме, по- 
реважно у визначенні нових понять і в фор- 
мулюванкі нових пропозицій, а майстерність 
довести нову теорему, використовуючи маши- 
ну, полягатиме у вмінні сформулювати ряд 
проміжних теорем і лем. 

Літо Чернявски й А.Л. Моделированне про- 
деста решення сложимх логіческих задач на вичис- 
машинах ((овристическоє программиро- 
Автоматика йо лелемоханикам, 1907. 21 
Глушков Во М. Некоторше проблемі теории ав: 
томатов п некусствснного нателлента. «Кибериетика», 
ТАТО, За 2 Вичислительнмє машиім п мишленис. 
Перссангя. М. 1967 (бібліогр. с. 491--0461, 
Фон Ажуйриі, З. М. Асвльберов, В. Ф. Костирно. 
АВТОМАТИЗОВАНІ | СИСТЕМИ | УПРАВ- 
ЛІННЯ з народному господар- 
стеві--системи управління підириємства- 
ми, установами, територіальними об'єднан- 
нями, (міським | господарством, (галузями, 
відомствами тощо, основані на регулярному 
застосовуванні сучасних математичних мето- 
дів і технічних засобів автоматичної обробки 


Є 
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інформації в обліку, аналізі, плануванні, 
організації, проектуванні й підготовці ви" 
робничо-господарської діяльності. 
Можливості автоматизації різних інформа: 
ційних процесів є основними наук--тех. перед- 
умовами створепия автоматизованих систем 
управління (АСУ) в нар. г-ві. За допомогою 
розроблених тех. їв можна докорінно 
змінити технологію реалізації інформацій- 
мих процесів в управдіни 
гідність та оперативність 
зжають стан виробничо-госп. діяльності, спро- 
стити процеси фіксування даних; полішшити 
зберігання інформаці іскорити пошук 
і групування необхідних відомостей, звівши 
тим самим до мінімуму участь людини в підго- 


товці звітної поліпшити зв'яз- 
ки Й інформованість різних лапок управлін- 
мя г-вом; упорядкувати документооборот, ви- 


і; поліпшити 


лучивши з обігу всі проміжні да: 
форми пода 
ратури відо! 
зв'язувати скла, 
вання й оптимі 
мії мар. г-ва, 
Тех, передумовою для побудови таких систем 
будо створення й пром. виробництво ЕОМ, 
а потім і комплексних обробки даних систем, 
здатних автоматизувати інформаційні проце" 
си, Створені за останні роки різні пристрої, 
які полегшують спілкування дюдини з тех: 
засобами обробки даних, особливо на ета 
мах фіксування та відображення інформації, 
значно прискорили процес впроваджування 
АСУ в народне господарство. 
ХСУ характеризується (кількісно новою 
ізацією інформаційних 1 процесів, Ї 
іним характером усієї системи інформа: 
плануванням розв'язування за- 
дач, органічною, єдністю засобів, методів та 
зорганізації розв'язування, задач управління. 
На основі автоматизації інформаційних про" 
цесів можливе використання найдоскона. 
ших моделей математичних і методів роз- 


ння даних для управління (апає 
даних); своєчасно роз- 


ції планування й організа- 


сформульовано у вигляді спец. принципів, 


підходи до створення 
її організації функціонування АСУ. Автомати" 
зація і механізація окремих процесів і ста- 
дій управління не зменшує обсягу робіт по 
підготовці даших до розв'язування задачі. 
За цих умов велике місце займають питання 
зведення й виведення інформації, низька 
типізація, а, отже, й розпаралелювання в під- 
готовці програмного апарата, трудомістка 
експлуатація програм і тех. комплексу оброб- 
жи інформації. Ці вади утруднюють розв'я- 
зування задач перспективного довгостроко- 
вого прогнозування на основі оперативних і 
об'єктивних даних, оперативне коректування 
планових завдань, збільшують запізнювання 
в поданні даних для управління. 
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Системи управління в нар. гові ефективні 
лише тоді, коли, по-перше, задачі обліку й 
управління розв'язують в єдиному компа! 
сі, коли охоплено всю систему руху інформа: 
ції -- від первинної до видавання системати- 
зованих даних керуючим органам. По-друге, 
для ефективності АСУ необхідно, щоб функ: 
чіональну діяльність, на яку (спрямовано 
управління, було охоплено єдиною матем. мо- 
дедлю (комплексом взаємоузгоджених матем. 
моделей різних рівнів), коли на основі цієї мо- 
втоматично ставлять і розв'язують за- 
оптим. планування й управління, При 
цьому найістотні тем. (моделі Й 
задачі оптимізації ції моделі бу- 
а нерозривно пов'язані з внутрішньомаший- 
ною інформацією про хід виконання пла- 
тових завдань і виключали участь люди- 
ми на проміжних стадіях підготовки інфор- 
мації для цих задач. Необхідло також, щоб 
розв'язування задач, порядок, органі 

петчеризація визначалися її відбу. 
здебільшого автоматично -- лише в цьому 
разі системи управління можуть бути справді 
ефектими, інакше значно зменшуються 
продуктивність машини й оперативність роз- 
в'язування задач, а, отже, знижується й 
ефективність управління. 

"Фундаментальне значення має для АСУ 
принцип одноразового введення даних у ма- 
шину, згідно з яким багаторазове використо- 
вування будь-яких відомостей під час розв'я- 
зування задач на ЕОМ не повинне приводити 
до повторного введення якихось даних у пі 
м'ять БОМ. 

Принцип автомат. фіксування інформації 
ій фіксування відхидень вимагає макс, усунеп- 
ня людини від стадій фіксування фактів під 
час виконування процесів виробничо-госи. 
діяльності, спрямовує на відображення, де 
ще можлико, тільки відомостей, які вказують 
ма відхилення характеристик "реального ви- 
жонання якогось процесу від уявлень про 
лього. Цей принцип веде, в першу чергу, до 
скорочення інформації, яку вводять у маши- 
му, а тим самим і до зменшення помидок в 
інформації. Принцип суміщування пи 
лень і приписів дає змогу зіставляти планову 
й технологічну інформацію з інформацією, 
яка відоб кує реальне виконання проце- 
сів, ї організовувати ефективний контроль над 
змістом даних в АСУ. В цьому полягає одна 
з оси. переваг АСУ над іншими способами за- 
стосування 1 технологічних (засобів обробки 
даних в управдінні. 

Організація інформаційних процесів в АСУ 
найефективніша в тому разі, коли інформація 
про подію фіксується майже одночасно з по- 
дією, яка відбувається, й виконується принцип 
нерегламентованого машиною введення по- 
відомлень, а також принцип одночасного з 
введенням автомат. контролю й відбрако- 
зування повідомлень. Одночасності досяга- 
ють за допомогою засобів автомат. фіксуван- 
ня інформації та внаслідок регламентованого. 
оформлення виробничо-госп. документації на 
машинних носіях у вигляді, пристосованому 
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дая введення даних у машину, або 
одночасного з оформленнями докумеї 
дення даних у машину. Для виконання цих 
принципів |(потрібно, загадом кажучи, щоб 
ЦОМ використовували в режимі розподілу 
часу. Принцип автомат. контролю повідом- 
день приводить до різкого зменшення кількос- 
лі помилок у даних, створює сприятливі пси 
хофізіол. умови для роботи служб інформації. 
Частупним важливим принципом У проекту: 
ва ції функціонування АСУ є 
полягає в 
уторазово використову" 
інформацію треба спочатку згрупувати 
Завдання служб інформації 
полягає в тому, щоб підтримувати на рівні 
постійної готовиості ці базові масиви. Прин- 
щип моделювального характеру базових ма- 
синів дає змогу. визначати й оргалізовувети 
ці масиви, Найповнішою й багаторазово 
використовуваною інформацією в АСУ є ін- 
формація, яка відображує уявлення (моде- 
лі) про процеси виробничо-гос. діяльності, 
факти виконання цих процесів, а також стай 
Ї динамічні характеристики об'єкті 
ління (інформаційна модель). Звідси стає 
зрозумілим принцип недоторканності базових 
масивів, який, у свою чергу, визначається 
принципом незалежності процесів фіксуван- 
тя інформації й розв'язування задач в АСУ. 
Цей принцип стверджує, що інформаці 
міститься в базових масивах, може змінитися 
тільки внаслідок виконання реальних проце- 
сів виробиичо-госп. діяльності. (інформацій- 
ма модель) або зміни проектної її 
(копструкторсько-технічиі, 
мові нормативи й приписи). В 
принцип організації 
ромаги. пам'яті машини, бо перфокарткова 
організація пам'яті явно неефективна, по- 
требує великої кількості обслуговуючого пер- 
соналу, приводить до використання застарі: 
лої техніки в орг-ції інформаційних процесі 
Характерною особливістю АСУ є й принцип 
внесення змін -- пості 


о 
принци Фа 
тому, що всю 


урму- 
рма: 
ції й загалом у функціонуванні АСУ відіграє 


пропущений, неназваний пара- 
метр або покажчик беруть у загальноприйня- 
тому (напр., середньостатистичному) значен- 
ні, щоб не припиняти розв'язування зада" 
Принцип замовчування має виключне значен. 
ня на стадії впровадження систем, особливо 
під час підготовки нормативної й технологіч. 
ної інформації, бо дає змогу сформувати ці 
дані, поступово уточнюючи параметри й ве- 
дичини, які будо спочатку якось задано, вихо- 
дячи з принципу замовчування. 

Для розвитку системи важливим є й прин- 
щип «гостинності», зокрема, базових масивів: 


розширення й інтенсифікація вироби. при- 
ільшення кількості одночасно 
про об'єкти й процеси 
робничо-госп. діяльності, Принцип інфор- 
маційної єдності даних вимагає однозначної 
(З врахуванням принципу замовчування) по- 
будови структури, даних, системи йнепування 
о, щоб одні Й ті самі чи тотожні 
и не можна було віднести до 
різних множин чи угруповань, щоб різні ко- 
ристувачі могли розуміти їх однаково, Прин- 
і найменувань у системі 
зднозначний вибір ідентифікаторів. 
люють в АСУ найменуванню об'єк- 
та чи властивості). Застосовувати цей прин- 
цип в АСУ пе тільки не доцільно, а й шкід- 
ма різних стадіях обробки даних (особ- 
шво внутрішньомашитної) одним і тим са- 
мим об'єктам і показникам для підвищення 
ефективності обробки даних можуть приспою- 
ватися різні ідентифікатори, тому важливо, 
щоб надалі будо (забезпечено однозначно 
мереведення одних позначень в інші. 
учас. засоби обробки даних різко змен- 
шують вимоги до йменування даних -- особ- 
дно порівняно з лічильно-перфораційними 
машинами. Тому в АСУ намагаються замішо- 
вати класифікатори, шифри й коди слов- 
никами та мовами інформаційними, які по- 
дегшують спілкування людини з системою. 
Тиші вимоги ставлять в АСУ Й до вхідних до: 
кументів, і до форм відображування даних. 
Напр., в АСУ пе треба уніфікувати форми 
первинної інформан мірою ще 
навіть суперечить одному з найголовніших 
принципів, які лежать в основі ефективності 
АС цринципові фіксування відхилін. Ця 
щодо | вихідної 
ільнішим є послідов- 


міну інформацією між споживачами й АСУ, 
акож між різними АСУ чи АСУ різних 


говорять про принцип результатив- 
ності інформації в АСУ, підкреслюючи тим 
самим, що проміжна інформація в процесі 
розв'язування (задач -- це |щ «внутрішньої 

мини: - Має значення й принцип 
томат. рмаційного (стикування (задач, 
який полягає в тому, щоб уникати проміж: 
ного введення інформації між двома різними 
задачами, якщо тільки не потрібний аналіз 
ї коректування даних на основі знань та 
інтуїції висококвадіфікованого спеціаліста. 
При створенні АСУ висунуто ще й принцип 
нових задач, відповідно до якого для нової 
техніки обробки даних, для найновіших 

тем. моделей і методів треба не просто пере 
дити традиційно організовані інформаційні 
процеси на нову тех. базу, а докорінно реор- 
танізовувати всю систему обробки даних та 
управління. Особливо легко простежити за 
цим а організації бухгалтерського обліку 
в АСУ (див. Бухгалтерського обліку автомати: 
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зація), де певною мірою відбувається повер- 
нення! (по спіралі) до меморіально-ордерної 
форми (рахівництва. Конкретизацією цього 
припципу є принцип моделювального харак- 
теру розв'язування планово-управлінських 
задач, який відображує нагромаджений до- 
свід розв'язування цих задач. Особливо важ- 
ливим б те, що імітаційне моделювання як за- 
сіб розв'язування оптимізаційних задач інва- 
ріантне по відношенню до використовуваних 
різноманітних критеріїв, які залежать від си- 
туації. Принцип різнорівневих моделей під- 
креслює необхідність будувати й використо- 
вувати моделі різного ступеня детальності й 
агрегації для різних цідей (прогнозування, 
прикидань плану, перспективного й поточно" 
го планування, оперативного планування та 
диспетчеризації). Однак при цьому треба, 
щоб було виконано вимогу автомат. інформа" 
ційного стикування цих моделей, у т. я. імі 
них моделей та, інфор 
Керуючу інформацію в АСУ, як і первинну, 
завжди можна віднести до якихось об'єктів 
Ї процесія, Отже, найелементарніші відо- 
мості відоб) 


на інформація в кібери. аспекті здійснює те 
о їн ційне стиковування задач і мо- 
делей різних рів 

Добитися всіх переваг АСУ над іншими фор- 
мами організації обробки. да 
управління можна тільки тоді, коли викої 
мо принцип автомат. організації й диспетчери- 
зації розв'язування задач і реалізації інфор- 


ти задачі організації, диспетчеризації та реалі. 
зації інформаційних процесів. Тех. комплек- 
си АСУ повинні забезпечувати виконування 
перелічених принципі 

АСУ аж ніяк не ліквідує функцій управ- 
ління як функцій аналізу та прийняття 
шень, докорінних змін зазнають тільки тех- 
модогія й організація матеріальної основи 
управління -- процесів фіксування, циркуля- 
ції, обробки та використовування інформ: 
ції, Вже перші розроблені та впроваджені 
АСУ довели свою життєздатність та ефектив- 
ність. Впроваджено автоматизовані системи. 
управління підприємством й АСУ техноло- 
тічними процесами; автоматизація й системна 
організація інформаційних процесів набули 
великого поширення на транспорті, в торгів- 
лі, у викладанні і в охороні здоров'я. ЕОМ 
використовують для оперативного перероз- 


м 


постачання. В деяких 
міністерствах введено в дію перші черги га: 
лузевих АСУ (ГАСУ). ХХІМ з'їзд закростка 


розгорнуту програму впровадження АСУ в 
народне гово й поставив завдання розробити 
загальнодержавну автоматизовану | систему 


збирання інформації, обліку, планування та 
управління нар. г-вом на базі єдиної держ, 
мережі обчисл. центрів (ді ібчислювальних 
центрів мережі). 
Літ" Автоматизированиме систем управлення. прех- 
прижтием, Що 1986, Кибернстика й ничислитольная. 
техника, в. ЇЇ. КО 4911; Механимация м автоматиза» 
шия управлення, Хі 3. В., 1972, Актуальние пробле 
мм'управлення ня. 1 М.С 1912; Плушнковв. м. 
Вееленис в АСУ" Б. 16бібліогр. с. ЗОНІ. 
В. В. Шкурба. 
АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІН- 
НЯ ПІДПРИЄМСТВОМ |(АСУП) -- системи 
я виробничо-господарською | діяль" 
приємств, у які органічно входять 
юбки | даних (системи, го- 
томатизація інформа- 
рмемстві й удоскона 
ЇТ виконування цих 


процесі 

Складність управління сучас. виробницт» 
вом привела до заміни простого керівництва 
системами управління, Ще принцийово пові 
форми управління, основані на суворій упо- 
рядкованості виконування багатьох функцій 

равління, зокрема на координуванні спец. 
Зккцій безпосереднього управління (див. 
«Багатоконтурка система автоматичного ке: 
рування). Складність управління підприєм- 
зумовлюється (багатьма /щ причинами. 
велика кількість елемен- 
тів системи (устаткування, робітники, техно- 
логічні операції) і високий ступінь їхнього 
взаємозв'язку |в процесі  виробничо-госп. 
діяльності, невизначеність результатів вико- 
нання багатьох процесів (брак, збої, несвоє- 
часне (постачання, нерегулярність | попиту) 
тощо. Істотним 6 Те, що об'єктами й суб'єк" 
тами управління на підприємстві є люди, а 
регулювати поведінку людей можна не так уже 
й явно та прямолінійно. Складні ситуації 
никають ще й тому, що підприємства постій- 
но змінюються, розвиваються як системи 
(є самоорганізовуваними системами), що до зав" 
дань управління ними належать | проекту- 
вання, й управління процесами цієї зміни та 
розвитку. 

Створення і впровадження на підприємстві. 
АСУП приводить до того, що інформаційним. 
процесам, організації їх, проектуванню, під- 
готовці й виконуванню приділяють таку саму 
увагу, як і виробничим. У структурі управ- 
діння підприємством виникає спеціалізова. 
ний підрозділ -- інформаційно-обчислюваль 
центр підприємства (ІОЦ). Цей підрозділ 
ідповідає за впорядкування, регламента- 
щію та безпосереднє виконування інформа- 
ці іх процесів на підприємстві. Осн. потоки 
інформації реалізуються на підприємстві че- 
рез його ІОЦ. 
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Сучасні тех. засоби обробки даких даюті 
змогу організувати виконування інформа: 
ційних процесів на основі принципово нової 
технології. На (підприємствах я умовах 
АСУП внаслідок того, що рух і переробка ін- 
формації в багато разів прискорюються, вда- 
Ється значно скоротити запізнювання між 
відхиломи від нормального, запланованого 
ходу процесу, з одного боку, і прийняттям 
рішень -- з другого; з'являється можливість 
бачити єтемпературний листок» підприємства, 
швидше виявляти виниклі чи можливі збої 


б змогу розв'язувати й такі зада 
що їх раніше не розв'язували через трудо" 
місткість, затрати часу і витрати,-- це оптим. 
дерспектйвне Й оперативне плазування ви- 
роби., оперативний розподіл і використову- 
вання ресурсів. По-новому організовують і 
роботу апарату | управління. | Працівник 
управління стає невід'ємною ланкою в люди- 
по-машинній системі управління, що нею є 
АСУП, праця його чіткіше проектується, 
планується, регламентується й контролюється. 

Суть розробляния АСУП -- удосконалю- 
вання системи потоків інформації (як мате- 
ріальної основи всієї системи управління) на 
підприємствах, системи" виробляння й при- 
ймання перспективних і оперативних рішень: 
іно, змінюється й організація власне ін- 

рмаційних функцій в управлінні. ГОЦ по- 
ступово «вбирає» в себе всі ти (і служби) 
інформаційного характеру Й перетворюється 
ла єдиний коордянаційно-керуючий центр під- 
приємства, де знання, досвід | навички спеціа- 
лістів управління якнайкраще поєднуються 
дією автомат, засобів переробки 
Більшість розв'язуваних на п 
задач (розробляння техпромфін. 
плану підприємства, обчислювання затрат і 
собівартості продукції, прогнозування тех. 
показників і продуктивності праці) дають 
прийнятні вірогідні результати лише тоді, ко- 
ли організовано дюдино-машинні методи роз- 
зв'язування їх. 

В автоматизованих системах управління 
(АСУ) за допомогою сучасних тех. засобів 
реалізуються процеси, характериї для інфор- 
маційних систем: фіксування інформації про 
ті процеси виробничо-госп. діяльності, які 
відбуваються, відображування стану й ди 
міки цієї діяльності в т. з. базових масивах, 
які виконують функцію інформаційної моде" 
лі підприємства. Інформаційна модель під- 
приємства за допомогою програмного апара- 
лу матом, забезпечення АСУП дає змогу одер- 
жувати різні систематизовані дані про всі 
етапи виробничо-госп. ді урма- 
ційна модель постачає й первісні дані під час 
розв'язування задач економ. прогнозувані 
планування. Реалізація в системі управ: 
діння тільки функцій інформаційної системи 
значно скорочує документооборот на під- 
приємстві, ліквідуючи різноманітні т. з. про- 
міжні документи, введені, як правило, для 
раціоналізації традиційних ручних форм до- 
кументообороту, приводить до підвищення 


вірогідності та оперативності відомостей, по- 

шує культуру вироби. й управління па 
рриємстві. Найбільшого оконом. ефекту 
вдається досягти тоді, коли на підприємст- 


ві розв'язано задачі прогнозування і особ- 
диво оптим. пі " Свосчасне 
прогнозування можливих у вироби. 


(напр., внаслідок некомплектиості постачан- 
мя матеріалів чи виробництва заготовок) дає 
змогу вжити заходів по ліквідації цих зби 
чи їхніх наслідків. Розв'язання задач оптим. 
бору програм підприємства й розподілу 
їх за періодами дає змогу значно підвищити 
рентабельність вироби. Розв'язання задач 
юптим, | календарного (планування (р вироби., 
юптим. розподілу матеріальних та трудових 
ресурсів для виконання робіт сприяб поліл- 
шенню фондовіддачі, завантаження устатку- 
вання та використання ресурсів. 

Принципово «позамашинними» в АСУП за- 
дишаються: 1) первинні документи, в яких 
фіксуються безпосередньо результати вико- 
рання процесів виробничо-госп. діяльності; 
) приписи технологічного та організаційного. 
характеру, що їх розробляє людина; 3) заяв- 

на одержання тих чи інших даних, на роз- 
зування задачі; 4) вихідні документи і 
дані, які виводяться з пам'яті КОМ на різні 
друкувальні чи індикаційні пристрої. Вси 
інаша (проміжна) інформація, яка займала 
дике місце в традиційних системах управлін- 
мя, стає суто «внутрішньомашинноїюх 

в АСУ виділяють функціональні та. 
чувальві підсистеми. Функціон 

і (підсистеми (безпосередньо | виконують 
функції управління виробничо-госп. діяль- 
ністю. Такими функціями є, напр., кон- 
структорсько-технологічна | підготовка | ви- 
роби.; тех. підготовка вироби.; постачання, 
комплектування й складування; виробницт: 
во (основне й допоміжне), збут, реалізація 
продукції, фінансові операції та бухгадтер- 
ський облік; економ, анадіа виробничо-госп. 
діяльності; облік кадрів. Залежно від складо 
ності управління тією чи іншою функцією та її 

онування в АСУП і виділяють ту чи іншу 
підсистему, напр. підсистему тех. підготов- 
жи вироби. чи оперативного планування та 
диспетчеризації оси. виробництва. 

Забезпечувальні підсистеми вико- 
мують власне інформаційні процеси в АСУП 
ідповідають за підготовку та організацію їх. 
Найчастіше виділяють системи матем., програ- 
много, тех., інформаційного й організаційно- 
то забезпечення. До матем, забеапочення вклю- 
чають моделі, методи Й алгоритми, їхне 
обгрунтування розв'язування задач і викопу- 
вання інформаційних процесів в АСУП. Про- 
трамне забезпечення -- це комплекс програм 
та інструкцій до них для розв'язування задач 
на БОМ. Тех. забезпечення включає техніку 
автоматизації й механізації виконування ін- 
формаційних процесів в АСУ, а також ін- 
струкції щодо експлуатації їх та забеопечен- 
ня надійного функціонування. Інформаційне 
забезпечення регламентує потоки й підготов- 
ку інформації в АСУП, організі викону- 


м 
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зання інформаційних процесів 
заційне 


10Ц. Органі- 
забезпечення регламентує дії кожно- 
ника управління, кожного робітни- 
відношенню до системи інформації І 
всієї схеми прийняття рішень в АСУП. Про- 
трамне забезпечення поділяють на спеціальне 
та загальне. Спец. програмне забезпечення 
спрямоване на одержання документів і відо- 
мостей виробничо-госп. значення. Загальне 
ограмне забезпечення включає програми, 
призначені для перетворювання даних (сор- 
тування, групування, злиття) безвідносно 
до їхнього змісту. Чим вищий рівень загал 
пого програмного забезпечення, тим легше 
будувати спец, програмне забезпечен 
(айповніше всі перелічені елементи АСУП 
представлено, напр., У системі «Львів», яку 
розроблено Ї впроваджено на Львівському 
телевізійному заводі. В цій системі всі інфор- 
маційні процеси, включаючи фіксування й 
підготовку первинної інформації, яка відо- 
бражує хід і стан вироби. і госп. діяльності 
обробку цієї інформації й підготовку різної 
звітності, зосереджено в моорпннаційно-кору. 
ючому центрі (ККЦ) підприємства. В ККЦ 
зосереджено інформаційно-обчисл. | комплекс 
смотоми, з'єднаний каналами зв'язку з місця- 
ми виникнення інформації -- робочими міс- 
цями, верстатами, складами, диспетчерськи- 
ми пультами цехів та дільниць | пультами тех. 
контролю. Виконування виробничих процесі 
надходження матеріалів та комплектувальних 
дотадей, здавання готової продукції, фінансо- 
ві операції фіксуються в спец. документах 
і поредаються в ККЦ імпульсами від давачів 
і лічильників. Уся ця інформація нагромаджу- 
ється в запам'ятовувальних пристроях електь- 
ронних обчислювальних машик (користо- 
вується для підготовки довідкових і звітних 
документів та розв'язування різних задач. 
смстомі «Львін» можна розв'язувати такі 
задачі. Задачі управління ви- 
робництвом, | Оперативно-календарне 
планування заготівельних цохів: визначання 


ничих | потужноств 
плану-графіка з 
важливості 


урахуванням наявності деталей у незаверше- 
ному виробн.) щоденне видавання зведення 
результатів роботи цехі 
змінних завдань тощо. 

Управління цехами масового 
складання телевізорів, деревообробні 
яке полягає у видаванні змінних 
мих рапортів, добових рапортів та оператив- 
мих планів вироби. Управління комплекту- 
вально-заготівельним цехом полягає у вида- 
ванні чотириденного дефіциту, тризмінного 
дефіциту надходження, витрачання й на 
мості деталей на кожну добу. Визначання 
ної потреби в дублерах оснащення в місяч- 
мому резерві для заготівельних цехів, складав- 
ня графіків споживання й виробн. оснащення 
й інструменту. 


- 


Задачі планування  матеріаль- 
мостех. забезпечення вироби. і техніко-економ. 
планування: визначання нормативних затрат 
ма оси. виробництво (по телевізорах), відхи- 
день від нормативних затрат, щоденного ви- 
конання плану реалізації, податку, обороту 
й прибутку по телевізорах, щоденного вико- 
мання плану цехами осн. виробництва в нату- 
ральному й грошовому виразі, Планування 
жількості осн. робітників за професіями та 
розрядами й фонду заробітної плати цехам 


оси. виробництва; визначання потреби в мале- 
ріалах | компле ших виробах для цехів 
си. вироби іциту (мат і 
комплектуваль ів, рівня запасів ма- 


оду, наднормативів. 
ів на складах заводу, складання зве- 
деної відомості щоденного виконання план: 
щехами оси. виробництва, плану реалізації, 
прибутку й рентабельності по заводу. 
Задачі обліку включають: облік 
товарно-матеріальних цінностей на складах 
заводу, товарно-матеріальних (цінностей у 
і відділів, оси. засобів, готової 
дукції, реваізації тедовізорів, касових опо- 
ій, банківських операцій, розрахунків 


про, 
раці 
3 підзвітними особами, розрахунків з дебіто- 
рами тощо, залишків, надходження й витрати 


сировини (й матеріалів, залишків, надхо- 
дження й витрати комплектувальних. виробів, 
розрахунки з постачальниками за одержані 
матеріальні цінності, складання балансу деті 
лей власного вироби. 

У системі розв'язано задачі контролю над 
роботою і простоями оси. устаткування, дав 
дяки цьому можна організувати дійовий облік 
завантаженості й використання устаткуванні 
по всьому заводу, а особливо на найвідпові 
ших ділянках п. 

Для забезпечення вного розв'язу- 
вання цих задач управління виробн., пл 
нування та обліку, нагромадження обліков 
й підготовки довідкової інформації в системі 
«Львіл» розроблено й функціонує сучасний 
комплекс обробки даних, оснащений спец. 
гаратом. Як дано. обчис- 
ристовують дві (спочат- 
ерсальні БОМ «Минск-22», 


доукомплектовані блоками переривання про- 
трами (БІ), блоком пкових | команд 
(ВДК), блоком захисту пам'яті (БП), блоком 


динамічного аналізу збою (БДАЗ),! блоком 
зв'язку з оператором (БЗО). В ЕОМ, що 
використовують як центр. обчислювач, пе- 
редбачено об'єднання їх за допомогою блока 
обміну (БО) по зовнішній та оперативній па- 
м'яті й зовнішньому пристрою (іл. між с. 
40--М. 

Характерною особливістю роботи ЕОМ у 
складі тех. комплексу АСУП є системний 
режим її використов! с робота в замк- 
неному контурі управління підприємством 
в реальному масштабі часу, автоматизоване 
розв'язування багатьох взаємопов'язаних за- 
дач управління окремими виробничими під- 
розділами підприємства й підприємством за- 
талом, автомат. керування черговістю й по- 


АВТОМАТИЗОВАНОГО НАВЧАННЯ КЛАС 


слідовністю розв'язування задач. Схемно-про- 
трамний апарат розподілу часу, яким керує 
програма-диспетчер, дав змогу сумістити 
шерервний обмін, оперативною (інформа: 
з процесами. 'язувавня оси. задач уп! 
ліввя Й обродки даних. Інші пристрої, що їх 
розроблено в тех. комплексі системи «Львів», 
забезпечують в осн. 
обчислювач оперативної виробничої інформа 
ції від різних джерел безпосередньо в момент 
її виникнення, а також виведення необхідних 
повідомлень у різні виробничі підрозділи і 
служби зпарату управління вироби. Взаємо- 
зв'язано з обчисд. комплексом працюють 
розроблені спеціально для системи «Львів» 
Лиспетчерські пункти заводу й цехів, табло й 
лічильники для візуального стеження за па 
раметрами, які визначають заг. динаміку 
виробництва. 

провадження системи «Львів» привело до 
чного зростання ефективності управлін- 
ня підприємством, виробиичо-гос. діяль- 
мості загалом, забезпечило додаткове збіль- 
шення випуску продукції на 79), зниження 


рівня запасів на 2019, прискорення оборот- 
мості оборотних засобів на скорочення 
інженерно-технічного: нтивно-уп- 
равдінського персоналу. Економ. ефективність 


системи становить близько півмільйона кар- 

бованців економії за рік, строк окупності 
її -- одии рік. 

Антдматизированиме систем | упражлення 

ПО Артома" же систе 

раз 


Тпредприйтисм. К. 


КЛАС -- учбо 


приміщення, обладнане тех- 
пічними рами для реалізації програмо- 
ваного навчання. Використовують його для 
поліпшення якості керування навчальним 
процесом, для повнішої реалізації потенціаль- 
мих можливостей програмованого навчання та 
контролю. Осн. особливістю автоматизованого 
мавчання є керована самостійна робота слуха- 
ча, Тех. пристрої А. и. к. п| но для за- 
безпечення процесу навчання, в результаті 
якого слухачі набувають нових знань, умінь 
її навиків. Застосування А. навчальному 
процесі приводить до збільшення продуктив" 
ності праці викладача й тих, кого навчають. 
Кожного слухача уявляють відносно само- 
стійним об'єктом керування, тобто керування 
його діяльністю здійснюють і викладач, Ї 
навчальна програма. Система керування на- 
вчанням при цьому є двоступеневою. На верх- 
ньому ступені перебуває викладач, на нижньо- 
му -- тех. навчальні пристрої Навчаль- 
на машина). Така побудова системи керуван- 
ня (дає змогу розподіляти перероблювану 
інформацію відповідно до пропускної здатнос- 
ті її ступені 

Ступенева (ієрархічна) побудова системи 
керування (процесом (групового (навчання 
забезпечує перехід від одноканального (усе- 
редненого) розімкненого керування навчан- 
вям до багатоканального (диференційовано- 


то) замкненого керування. Кожний слухач 
при цьому може вивчати матеріад на доступ- 
ному йому рівні складності й у посильному 
темпі. Викладач, завдяки тому, що частину 
його функцій покладено на навчадьні пристрої, 
одержує змогу найактивніше й цілеспрямоває 
мо керувати навчально-виховним процесом. 
Одним з його гол. завдань на уроці в класах 
для автоматизованого навчання є заповню- 
вати своєю діяльністю все те, чого не врахо- 
вано чи пе можна врахувати наперед У 
мавчальній програмі, а також раціонально 
лоєдцувати програмовані, методи, на 
традиційними. (Вивід 
багаторазового дублювання однакових питань. 
ає йому змогу якісніше проводити індивіду- 
кльму роботу з тими, кого навчають, повніше 
користовувати свою кваліфікацію й мето- 
дичну майстерність. 

За діапазоном виконуваних у навчальному 
процесі завдань А. п. к. поділяють на спеціаді- 
зовані ста багатофункціональні, Відмітною 
рисою багатофункціональних класів є те, що 
в них форми взаємодії між людиною Ї тех. при- 
строями практично не залежать від змісту 
й мети навчання (або контролю), Це означає, 

амий клас можна використову: 
кання (або контролю) з різних 
предметів. Основу устаткування буді-яких 
типів А. и. к. становлять навчальні або конт. 
ролюючі пристрої. Ними оснащують робочі 
місця тих, кого навчають. Крім цих пристроїв, 
у комплекти устаткування найдосконаліших 
ж. включають кіноапаратуру й теле- 
дізироектори Ї, єпіпроектори, відоб 
реєструючу апаратуру та ін. 
Застосовують цю апаратуру, щоб | раціо- 
працю дача на різних ета- 
ня, щоб вивільнити його від ви- 
конання трудомістких і нетворчих функцій 
по збиранню та обробці статистичного мате- 
іалу. Багато А. н. к. мають пульти ке- 
рування всім комплексом тех. засобів, ви- 
користовуваних у (класі. Наявність таких 


тультів полегшує обслуговування та експлу- 
тацію класів для автоматизованого навчання, 


му, типового А. м. к. 
За характером 


ання робочими місця: 


Р. 

ми розрізняють два типи А. н. к. До першого 
належать класи, устатковані тех. пристроя- 
ми автономного виконання. Працюють з т 
кими пристроями, як правидо, індивідуалізо- 
вано, викладач лише спостерігає за навчан- 
ням 


, коли треба, відповідно впливає на 
. До 2-го типу належать 

іним керуванням. Такі 
тему ав'язку робочих 
з пультом керування. 
ічання й контроль у таких класах можуть 
здійснюватися в індивідуальному темпі й у 
темпі, що його встановлює викладач. Найдо- 
сконалішими й найперспективнішими А. п. к. 
званим керуванням є навчальні 

виконані на основі ЦОМ (іл. 


комплекси, п. 
між с. 472--473). Завдяки великій швидкодії 
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кої кількості учнів (до сотень і 
При цьому є змога використовувати найдоско- 
надіші (зокрема, адаптивні) навчальні про- 
трами й способи взаємодії людини з тех. при- 
строями, забезпечувати виконання ширшого 
кола навчальних завдань. Окрім реалізації 
навчальних програм, навчальний комплекс 
забезпечує ще й збирання та обробку статис- 
тичного матеріалу про якість засвоєння знань 


Схема, гипового класу автоматизованого павчання. 
нав Місця слузачі 

складача. ПК -- пульт керування; Ні 
М а Р і наровння Й 


НО аратурах 
ПТК Я технічними засоба 


і цим створює умови для точного кількісного 
аналізу й прогиозування процесу навчання. 

До складу навчального комплексу, крім 
ЦОМ ї робочих місць слухачів, входять пульт 
керування, засоби зберігання Й видавання на: 
звчальної інформації та засоби відображення 
і реєстрації результатів навчання. Пульт ке- 
рування призначено для здійснення поточно- 
го контролю за навчанням Ї коруванням тех. 
засобами комплексу. Засобами зберігання на" 
вчальної інформації можуть бути альбоми про- 
трамованих матеріалів, діафільми, кінофіль- 


« 


ми або відеомагнітофонні записи. Залежно 
від типу цих засобів і способу видавання те 
формації визначають і конструкцію робочих 
місць слухачів. Перший тип робочих місць 
забезпечує адресацію слухача до певної сто- 
рінки чи параграфа навчальної програми, 
другий -- експонування з екрана проектора, 
третій -- експонування з екрана телевізора 
замкненої телевізійної системи і т. д. Перспек- 
тивність використання навчальних комплек- 
сів зумовлюється й тим, що застосування їх 
для навчання великої кількості | слухачів 
можна зробити економічно вигіднішим, ніж 
використання А. п. к., оснащених тех. засо- 
бами автономного виконання. Див. також 
Взаємодія людини з обчисаювальною машиною. 


Ти, Програжнированнос 
ліогр 


па зл ббучение є помошью 
майшни. Йер- с вия, М. 
о М. А. Шимшонок. 


Михкумом, 

АВТОМАТИКА (грец аотбукаток з самодію: 
чий) -- 1) Галузь теоретичних і прикладних 
знань про автоматично діючі пристрої й систе- 

Термін А. стосується значно ранішого 
оду розвитку досліджень і практичних 

у галузі автом, регулювання й керу- 
вання. Зі становленням і швидким розвитком. 
кібернетики в рамках цього нового наук. 
напряму (визначиися великий розділ -- кі 
берметика технічна, до якої складовою час- 
тиною ввійшла й А. як аєтоматичного керу- 
вання теорія разом з теор. і прикладними 
основами створення й організації функціо- 
нування відповідних тех. засобів (керуючих 
обчислювальних машин, керуючих пристроїв, 
давачів, «иконаєчит механізмів та пристроїв, 
що забезпечують взаємодію людини з обчистю" 
вальною машиною в системах аєтоматиза" 
мих). 2) Сукупність механізмів і пристроїв, 
що діють автоматично. 

Див. Агрегатна уніфікована система, Пнев- 
Телемеханіка й Універсальна система 
елементів промислової пневмоватоматики, 

В. Б. Тиморна, 
«АВТОМАТИКА» -- український (| науково- 
технічний журнад. Висвітлює наукові досяг- 
нення в галузі теорії автоматичного регулю- 
зання, екстремальних, оптимальних, адаптив- 
мих і'єамонастроюваних систем, інформацій- 
них та інтерполяційних систем, біоніки. 
евристичного програмування, комплексної а 


техніки, нових олементів і пристроїв автомати- 
жи, надійності й технічної діагностики, теорії 
томатів та цифрових обчисл. машин. Видає 
«А Інститут кібернетики АР УРСР з 1956. 
Виходить б раю па фік Укр. мовою, а також 
анга. мовою. 

зтонатичн ОБРОБКА. НИХ -- ви- 
конування комплексу операцій над даними 
за допомогою цифрової обчислювальної ма- 
шини (ЦОМ) для перетворювання різних 
відомостей і фактів я: і, що являють 
цінність з певного погляду. 

язковою складовою функцією АСУ. Осн. во- 
сіями відомостей на підприємствах, в уст 
новах і орг-ціях є документи -- первинні, на- 


АВТОМАТИЧНА ОБРОБКА ДАНИХ 


тромаджувані, технологічні -- та графіки, кре- 
слення, схеми, номенклатури-цінники, прей- 
скуранти, специфікації та ін.; даними можуть 
бути й показники контрольно-вимірювальних 
приладів і лічильників, годинників і табло; 
тони можуть виникати під час листува! 
нарад, зборів і бесід. Все це характеризує різі 
номанітність форм подавання, джерел вини- 
нення й засобів реєстрування та зберігання 
даних. Прикладами типових завдань А. 0. д. є 
нараховування зарплати на підставі 
тей про час, який затратили робі 
обсяг продукції, яку вони виробила; 
я 


таризація складського майна на основі ана- 
лізу на одержані рені 
товари, визначання потреби в сировинних 


ресурсах підприємства на основі виробничо- 
то плану, облік збуту товарів, облік поперед 


ніх замовлень квитків на літак, обробка істо- 
рій хвороб для збирання статистики Ї т. д. 
Як правило, А. о. д, піддають масили даних. 
Звичайно до масиву включають однорідні за 
Формою й структурною організацією записи; 

шило, число записів у масиві не визна: 


як п 


дається вказівка про вичерпання масиву. 
Розрізняють оси. маси: 

ся записи про сті ких об'єктів обліку 
або пданування, Ї масиви поточних записів 
про зміни, які стосуються цих самих об'єкті 
Основні масиви, що мають усі необхідні нор- 
мативногроацінкові, довідкові й ін. сталі да- 
ні, періодично оновлюються на основі масивів 
поточних даних |і підтримуються в стані 
тотовності. Чим повніші за змістом основні 
сиви, тим економічніше можна провади- 
ти А. 0, д. 

Процес А. о. д. складається з одержуван- 
мя вихідних даних, перетворювання їх за 
певним планом, з урахуванням нових даних, 
Ї повідомлення результатів. Одержування 
нихідних даних передбачає три стадії збиран- 
мя, або первинний облік, перезаписування для 
надання фактам форми, зручної для оброб- 
ки, та перевірку. При збиранні даних факти 
фіксують у момент звершення їх, а обробку 
даних можна виконати й пізніше 
треби. Для автомат. збирання даних створю- 
ються спец. пристрої (табельні годинники з 

стрічками або  перфокартами, букво- 
перфоруючі пристрої, читаючі автомати та 
ін). Механізація первинного збирання да- 
них -- одна з найважливіших | передумов 
А. о. д., бо первинний облік трудомісткіший 
за обробку інформації. Оси. носіями інфор- 
мації при первинному обліку є папір, перфо- 
картки й перфострічки; однак для дальшої 
обробки за допомогою ЦОМ їх треба заміню- 
вати ефективнішими для алгоритмічної об- 
робки на ЦОМ носіями, такими, як стрічки 
магнітні, диски магнітні та ін. Дані з одних 
носіїв на інші, як правило, переписуються 
автоматично програмами або спец. прастроя- 
ми. Одержуючи вихідні дані, велику увагу 
приділяють перевірці їхньої повноти й точ- 
мості та відповідності встановленим для них 
форматам і формам подання, а також -- гра- 


ницям області зміни (щодо числових величин). 
Перетворювання даних шолягає в перегрупо- 

зуванні їх та зміні їхніх значень. Хар: 
терною рисою цього процесу в багаторазовм 
повторювання однотипних операцій для по- 
слідовних груп даних. Перегруповування да- 
них включає в себе зміну послідовності й 
вставляння, вилучення або вибір окремих 
позицій масивів. Необхідність перегрупову- 
вати дані виникає тоді, коли записи певно- 
то типу використовуються для складання 
жількох звітів; далі, в процесі збирання да- 
вих, у зв'язку з одночасною фіксацією їх 
можуть бути й змішані довільно. Та ос 
і. роцедури обробки й організації ма 
сивів ефективніше реалізуються над упоряд: 
жованими послідовностями записів, то записи 
звичайно піддають сортуванню даких. Типо- 
вими процедурами обробки даних є: пошук Ї 
вибирання записів масиву, що мають заано- 
ну властивість; ущільнювання масиву або 
вилучання деяких реквізитів із записів маси- 
у; перекомпоновування. ре! у запису; 
кількох у записи 


реміщування значень рок 
писів. і; обчислювання 
формулами 
приймання елементарних рішень. Різномані 
мість форм подання даних у масивах, зумої 


дена різноманітністю пристроїв збирання й 
носіїв інформації, потребує включення до 
системи А. о, д. процедур взаємних перетно- 
романа, даних на різні форми подання й фор. 
мати. Повідомлення одержаних результатів 
молягає в редагуванні даниз і поданні їх у фор- 
мі, зручній для споживачів вихідних дани: 
споживачами можуть бути й людина, й нові 
програма А. 0. д. 

"Для ефективного проектування (процесів 
о, д. широко застосовують мови програмуван- 
жа. Необхідними властивостями мови прог! 
мування, орієнтованої на А. о. д., є можливість 
оперувати зі складними ісрархічними струк- 
турами даних; різноманітність допустимих У 
мій форм подання й форматів даних; розвину- 
тий апарат для вводення й виведення даних; 
ість звертатися до довільної вершини 
дерева даних, змінювати структуру дерева 
даних і будувати нові дерева; наявність засо- 
бів перекомпоновування, зливання, ущіль- 
нювання, пошуку, вибирання і т. д. та мож- 
ливість видавати документи заданої форми. 
Мовами програмування для описування про- 
цесів А. о. д. є КОБОЛ, який дуже поширив- 
ся як стандартна мова, орієнтована на А.О. д., 
ТАБСОЛ, ФАКТ, ПЛ-І та розроблені 
Радянському Союзі мови АЛГЕК, АЛГЕМ 
та інші. 

Внаслідок розширення масштабів і збіль- 
лення темпів виробництва та значного усклад- 
нення зв'язків між галузями нар. гова й 
підприємствами не можна раціонально керу- 
вати господарством, не переробляючи вели- 
чезного обсягу інформації, що на окремих під- 
приємствах і в оргоціях обчислюється десят- 
ками мільйонів показників та мільярдами 
позначень. Потік інформації безперервно 
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АВТОМАТИЧНИЙ АНАЛІЗ МЕДИЧНО-БІОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ. 


збільшується (внаслідок величезного (зро- 
стання суспільного вироби. й дедалі ширшо- 
то застосування математичних методів при 
визначенні різних показників діяльності під- 
приємств та організацій. А. о. д. забезпечує 
ме лише скорочення адм.-управлінського пер- 
соналу, а й, найголовніше, - швидке, повне 
й точне збирання даних, точну обробку їх для 
одержання рішень, які дають можливість опе- 
ративно керувати складним виробництвом. 


Зкдоу пент 
нні 


мамити 
ев 
ніпова 
фтапсізсо о Того 


акти. 
аа, Ріосемі 


ВаноГори Р. Система автоматичесной 
пробрамиароваваю. Язик для днономалеский расчо 
тм ар б вигло мо ОО ЗИ Бабенаю, 
АВТОМАТИЧНИЙ | АНАЛІЗ | МЕДИЧНО- 
БІОЛОГІЧНИХ | ПРОЦЕСІВ -- обробка | да- 
них про біомедичні процеси, представлені! 

формі кривих, яка виконується частково або 
повністю за ахооритмами, що реалізуються на 
обчислювальній машині широкого призначен» 
ня чи на спеціалізованій ЕОМ. Об'єктом а 
лізу може бути будь-який із процесів, що ві 
буваються в організмі, лікувальному закладі 


чи в зовнішньому середовищі, представлений 
трафіка, крипих, ряду чисел. карт, 
іопотенціалів тощо. Графічними 
, процесів є електро- 

ограма 


у вигляді 
розподілу 
виразами медично-б 
кардіограма, (ЕКГ), "еаектроєи 
(ЕЕГУ, електроміограма (ЕМГ), 
активність (ІА) нервових ка! 
лемператури - Розрізняють аналіз дис- 
кретних сигналів (напр., ІА) і аналіз непе- 
рервиих сигналів (напр., ЕЕГ, ЕМГ та ін.. 

"рафічне представлення інформації засто: 
совують у кібернетиці біологічній для вивчен- 
ня властивостей |щбіологічної (системи для 
побудови її фіз. або матем. моделі за допомогою 
аналогових і цифрових ЕОМ. У кібернетиці 
медичній ця форма представлення інформації 
потрібна для діагностики, прогнозу, оцінки 
перебісу захворювання та впливу лікарських 
засобів при моделюванні лікувального про- 
щесу, зміни стану зовнішнього середовища 
та ін. Моделі аналізу медично-біол. інформа: 
ції є переважно математичними. Широко за. 
етосовують атомореляційний і спектральні 
анадіз складного біод. процесу, напр., аналіз 
скоротливої функції міокарда можна здійсню- 
вати методом балістокардіографії. Цей метод 
аналізу дає змогу виділяти на ЕКГ випадкові 
й періодичні складові досліджуваного проце- 
су навіть у тих випадках, коли дослі, 
бачить нічого, крім безладно розподілених у 
часі хвиль і пікії 

Все частіше користовують означення 
кроскореляційної ф-ції, яка показує ступінь 
зв'язку між двома-трьома процесами в певні 
моменти часу, напр., між частотами дихання й 
серцевого ритму, між тривалістю фаз серце- 
вого циклу і ступенем підвищення тиску 


4 


ультатом взаємодії ба- 
- Для побудови модедей цих 
кількісні оцінки кожного 


татьох факто 


успішно можна поєднувати стати 

й логічні методи аналізу. До 
Жах методів треба віднести вивчення спектра 
в динаміці, статистичне вивчення часових сі 


відношень між екстремальними точками й 
точками перегину, методи евристичного ви- 
вчення показників та ін. 


Для. 


м.-б., п, існують спеціалізовані об- 
цьні пристрої, які передбачають 
робку інформації за жорсткою схемою. різ- 
Прикладами таких пристро- 
» (СРСР), «САТ-ДОО» (США), 
ТАС-501 (Японія) та іш 
Обчисл. машини широкого призначення об: 
робляють інформацію за широким списком 
алгоритмів. Однак проблема введення інфор- 
мації в ЦОМ, пов'язана з автомат, аналізом, 
викликає значні труднощі. Тому для зчиту: 
вання і переведення її, напр., на по! й 
ку застосовують пристрої типу , 
«Маскь ї «График, а внедення інформації здій. 
снюється за допомогою перфострічок і перфо- 
карток. Іноді для введення інформації у вигля- 
ді електричного сигналу використовують ана. 
ого-цифрові перетворювачі, напр., «Биокод». 
З середини 60-х років в СРСР і за кордоном 
(США, Японія, Франція, Англія | ФРН) ве- 
дуться роботи по створенню спеціалізованих 
біомедичних обчисл. комплексів, призначених 
для збирання й автомат. обробляння біоїн- 
формації. 
Літо: Математический анализ влектричесних явле- 
шій головного мозга Мн, 1985; Пифорнетика мо вис 
числительная техника, в 1900; Кибертетика в 
Мелико Онологачеєних нсследованнях, Ме МОЛ 


"я. 0. Шоповк Ї. Д. Пономариома. 
АВТОМАТИЧНИЙ " ЦИФРО ДРУКУВАЛЬ: 
НИЙ ПРИСТРІЙ -- див. Аафавітно-цифро- 
вий друкувальний пристрій. 

АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ тЕ0- 
РІЯ -- розділ кібернетики технічної, об'єк- 
том дослідження якого є системи автоматично- 
то керування (САК) різної природи й ступеня 
екладності. А. к. т. розробляє принципи по- 
будови систем керування й вивчає основні 
закономірності процесів, які відбуваються 
вних. А. к.т. соднісю з наукових | методоло- 
тічних основ, на яких цідеспрямовано об'єд- 
вуються зусилля спеціалістів різного профі- 
дю, які беруть участь у створенні сучасних 
складних САК. При вивченні процесів керу- 
вання А. к. т. абстрагується від природи й 
конструктивних особливостей складових час- 
тин САК. Замість реальних об'єктів в А. к. т. 


АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАНІ 


оРІЯ 


розглядають 
тичні. 
Основи А. к. т. як науки закладено в працях 
-К. Максвелла (1831-79), 
. Бишнеградського (1832-7 
словацького, тевлотехніка, А. 
59--1942) ї. рос. математика 0. М. Ляпуно- 
1857--1918). А. к. т. досліджує дві оси. 
ілеми: 1) систем автоматичного керуван- 
на аналіз та 2) систем аєтоматихного керу- 
чання синтез, Першою будо поставлено таку 
найпростішу, але актуальну й досі, задачу 
керування, яка полягає в підтримуванні за- 
здадегідь Заданих сталих значень керованих 
координат об'єкта при відомих і змінюваних 
тим чи іншим способом збуреннях, які діють 
на нього, Оси. завданням систем такого роду 
(систем стабілізації) є компенсувати збурю- 
вальні діяння на об'єкт. Це можна здій- 
сювати різними способами, які відо- 
бражають два основні принципи керування, 
зикористовувані в теорії та практиці побудо 
ви САК. 


За принципом керування САК ділять на 
системи керування розімкнені й системи ке 
рування замкнені. перших керуюче діяння 

мується у функції виміриного тим чи ін- 
шим способом збурювального діяння з метою 
компенсувати його. Найістотніша вада такого 
способу керування полягає в тому, що при 
цьому принципово неможливо компенсувати 
діяння нших невимірюваних збурень- Крім 
того, розімкнені САК принципово не здатні 
досить тривалий відрізок часу керувати не- 
стійкими об'єктами керування. В замкнених 
САК реалізується фундаментальна ідея 2во- 
ротного ав'язку, згідно з якою відхилення 
дійсних значенк, регульованих координат від 
їхніх шотрібних (значень використовують, 
щоб формувати керування, яке вертає систему 
до потрібного стану. Ця ідея, відома під 
звою принципу керування за від- 
хиленням (або керування зі зворотним 
зв'язком), лежить і нині в основі дії біль- 
шості сучасних САК різного ступеня склад- 
мості й призначення. Універсальність цього 
принципу проявляється, зокрема, в тому, що 
застосов; його, можна керувати нестій- 
кими об'єктами керування. 

Характер осн. проблем А. к. т. найлегше 
визначити, розглянувши одну 3 типових за- 
дач керування. Нехай задано об'єкти керу- 
іння, описані рівнянням г з / (т, ш, 0), де 
щ -- вектор фазових координат, та його по- 
чатковий стан х (0) -- ха. Потрібно визначити 
таке програмне керування ш" -- и (0. яке пе- 
реводить об'єкт із стану т; в деякий інший 
жінцевий стан зт. При цьому треба, щоб на 
траєкторії руху 1 (т, ш (1), 1) досягався 
екстремум деякої міри якості системи. 

Так, напр., якщо об'єктом керування є 
тальний апарат, а заданою метою -- зліт 
досягнення положення тт, то мірою якості мо- 
же служити час Т виконавня програми або 
витрата енергії на виконання програми. Та- 


хні адекватні моделі матема: 


анта. фізика Д. 
роєм вченого І. 


б 


жим чином, виникає задача визначення необу- 
реного руху (за термінодогісю Ляпунова) 
жо (в, и" (0), І), який має бажані, зокрема, 
екстремальні якості. Однак, усяка спроба 
реалізувати подібний програмний рух вияв- 
ляється необгрунтованою (навіть за точної 
реалізації шт хе ш (І), бо завжди існують не- 
враховані раніше (нехай навіть дуже ма- 
лі, аде постійно діючі) збурення (напр., у 
кпк удітального івпарата -- турбулент- 
вість атмосфери тощо) і крім того через різні 
причини дійсний початковий стан 2) у- 1,. Тому 
дійсний рух об'єкту будо істотно відрізнятись 
від програмного. У зв'язку з цим виникає за- 
дача визначення такого додаткового керування 
із зворотним зв'язком пз ц оз из о (ц), 
де у з г -о 2" -- відхилення від програмно" 
то руху, яке забезпечувало 6 загасаючий ха. 
рактер збуреного руху й»з фу, м» (у), 0 
лозу ат вки Річ, тобто 
забезпечидо б стійкість потрібного незбуре- 
мого руху. Таким чином, центральною проб- 
демою в А. к. т. й, зокрема, в теорії замкпо- 
мих систем є проблема стійкості в тому чи і- 
шому розумінні. Оскільки до останнього ча- 
су, А. к. Т. застосовували майже виключно до 
об'єктів керування, математичні моделі яких 
описувалися за допомогою диференціальних 
або (скінченноріаницевих рівнянь (лінійних 
або нелінійних), то при апалізі стійкості САК 
широко використовували якісні методи при" 
кладної математики. Використовуючи спочат- 
ку існуючі в математиці методи розв'язання 
задач аналізу стійкості, А. к. т. надалі стиму- 
лювала їхній розвиток Ї розвинула нові, які не 
існували раніше в теорії коливані, частоти 
методи, аналізу стійкості лінійних систем 
(див. Стійкості критерії), застосовувані при 
аналізі стаціонарних і нестаціонарних САК -- 
і неперервних, і дискретних, а розподілени- 
ми. й зосередженими параметрами. Специфічні 
особливості недінійних САК привели до по- 
ї задачі про абсолютиу стій- 
ійефективніші розв'язки якої тепер 
ни за допомогою частотних 


як матем. моделі САК як правидо використо- 
вували детерміновані моделі, які в багатьох 
випадках виявлялися неадекватними реальним 
САК, то в 60-х роках значної 


поводження описується лінійними й неліній- 
ними диф. або різницевими рівияннями, коефі- 
цієнтами яких є випадкові функції часу з 


мими статистичними (характеристиками. 
Відповідна моди розвинутих. раніше в 
А. к.т. частотних критеріїв стійкості й тут да- 
ла змогу одержати конструктивні результати, 

Оскільки багато САК працюють у режимі 
автоколивань, то природно, що в А. к. т. іс- 

ного розвитку набули методи аналізу пе- 
ріодичних режимів, основані, зокрема, на 
використанні в свобрідній формі методу ма- 
дого параметра. 


« 
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А. к. т. розвивалася на основі тісного вза- 
много ав'язку з кількома розділами матема- 
тики. При цьому в міру розширення, усклад- 
мення й підвищення вимог до якості роботи 
САК створювалися й нові методи досліджу- 
вання цих систем. Так, напр., потреба врахо- 
вувати випадковий характер збурень спричи- 
нила появу нового розділу в А. к. т.-- ста- 
тистичної динаміки САК |і залу- 
чення для розвитку цього наукового напряму 
методів імовірностей теорії та випадкових про- 
цесів теорії й поставила перед ними нові 
завдання. 

Для А; к. т.2-ї половини 50-х -- 60-х років 
20 ст. характерний інтенсивний розвиток ме- 
тодів синтезу САК, які розв'язують 2-у з 
оси. проблем А. к. т., а саме: визначають 
структуру й параметри керуючих пристроїв 
(регуляторів) на основі строго сформульова- 
мих вимог до характеру збуреного руху ке- 

ого об'єкта при відомій його матем. мо- 
й заданих обмеженнях, накладуваних на 
ння ї клас збурень, які діють на об'єкт 
ання, Істотну род» при постановці й 
ні задачі синтезу САК, природно, 
бір критерію якості систем авто- 
жатимного керування. Оскільки до роботи 
САК часто ставлять різноманітні, інколи й 
суперечливі вимоги, то очевидно, що розв'яза- 
ти проблему оптимізації таких систем -- аж 
ніяк це тривіальне завдання. 

Серед різних методів сиптезу, розвинутих 
в А. к. т., особливе місце через специфічний 
характер постановки задачі й обмежень, на- 
кладуваних на едементи САК, займають методи 
синтезу інваріантних і автономних САК (див. 
Інваріантність систем автоматичного керу- 
вання та Автономність). Стосовно до ліній- 
них систем при обмежених за модулем збурен- 
нях, які діють на САК, задача інваріантності 
формулюється як задача відшукання такої 
структури Ї значення параметрів керуючого 
пристрою (регулятора), які 6 забезоечували 
інваріантність вимушеного руху певної ч: 
тини координат керованого об'єкта 
заданої груши збурень, які діют 
то. Стосовно до лінійних (стації 
нестаціонарних: непере 
систем проблеми інваріантності 
мості досить повно досліджено й було про- 
демонстровано багато прикладі! 


Близькою до цих задач є 
ної інваріантності (теорії чутливості), 
тобто одержання незалежності поведінки си 
стеми від зміни коефіцієнтів диф. або різни- 
щевих рівнянь, що описують її поведінку. 

Домінуюче положення в А. к. т. займають 
методи синтезу САК, основані на використав- 
ні інтогральних критеріїв оцінки якості, для 
яких як підінтегральну функцію використо- 
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вують яку-небудь опуклу (найчастіше квад- 
ратичну) функцію фазових координат і ке- 
рування, обчислювану на заданому скінчен- 
мому (0, Ту або напівнескінченному інтервалі 
часу. При цьому задачу синтезу Сптим. ке- 
рування збуреним рухом формудюють як 
задачу варіаційного числення: знайти керу- 
вання (2), яке надає мінімуму функціона- 
т 


лові Газ Ї 1 (жу и) Фіпри обмеженнях: ше 
5 
ев, го а, м, б 


Тут останнє рівнян- 
мя З рівняння об'єкта; х (0) -- вектор фазо- 
вих координат; ш -- вектор керуючих діянь: 
Й -- закрита Область допустимих керувань. 
Для дискретних систем анадогічним чином 
формулюється задача дискретного варіацій- 
ного числення. Найповніше розроблено мето- 
ди розв'язування цієї задачі для лінійних 
динамічних систем при квадратичному функ- 
ціоналі /. вані метод: аналітичного кон- 
струювання регуляторів. Ці методи дають 
змогу знайти керування у вигляді функції 
фазових координат, тобто зпайти таким спосо- 
структуру й параметри керуючого при- 
строю (регулятора). Труднощі розв'язування 
задач аналітичного конструювання регудято- 
рів для нелінійних об'єктів спричинили появ, 
різних методів синтезу субоштимальних САК, 
для яких вдається одержати розв'язок заді 
чі в аналітичній формі. Але при цьому лиш 
ються труднощі аналітичного й обчислю 
мого характеру при визначенні оцінки близі- 
кості оптимального та субоптимального керу- 
вань. Сформульовані в А. к. т. задачі синтезу. 
оптим. програмного керування нелінійними 
об'єктами за наявності обмежень на керуван- 
ня у вигляді нерівностей стимулювали появу 
таких неокласичних методів розв'язування 
нових задач ійного числення, як Понт- 
рагіна принцип максимуму та програмування 
динамічне Беллмана. Ці методи виявились ду- 


ння 
м удь 
жладними об'єктами в багатьох випадках 
аштовхуються на майже нездоланні труд- 
нощі обчислювального характеру. 

Оскільки роботами, багатьох авторів дов- 
дено можливість розв'язувати задачі сиптезу 
статистично оптим. систем керування з залу- 
ченням того самого апарату неокласичного 
варіаційного числення, то й тут можливості 
реалізації одержуваних теоретичних резуль- 
татів такі самі 

Оцінюючи стан проблеми розробки методів. 
синтезу оптим. САК, слід сказати, що розв'я- 
зано лише окремі задачі синтезу замкнених 
нелінійних систем керування, а вся ця про- 
блема все ще чекає свого розв'язання, бо наяв- 
ні результати не можуть задовольнити потре- 
би практики проектування та конструювання 

Роботами рад. і зарубіжних учених за остан- 
ні роки методи синтезу оптим. систем узагаль- 
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мено й перенесено на порівняно мало дослід- 
жений в А. к. т. клас систем -- на системи 
терування а розподіленими параметрами. 

Для А. к. т. бок 20 ст. характерним 
є чітке розуміння тісі істотної обставини, що 
прийняття апріорі якоїсь незмінної матем. 
моделі об'єкта керування неадекватне в ба- 
гатьох випадках дійсному сташові речей приї 
проектуванні (й (або) експлуатації САК. 
В одних випадках наслідок того, що через 
складність процесі відбуваються в 
об'єкті керування, одержання його матем. 
моделі на основі відомих фіз. або хім. законів 
виявляється практично нерозв'язною зад: 
чою, в інших -- це може бути наслідком того, 
що в процесі експлуатації САК під впливом 
неконтрольованих зовнішніх і (або) виутріш- 
ніх збурень відбуваються зміни її параметрі 
Внаслідок цього з'явився новий науковий 
напрям в А. к. т.-- методи (ідентифікації 
об'єктів керування. Тут, як Ї взагалі в А. к.т., 
найістотніші й найповніше завершені резуль: 
тати одержано при розв'язуванні задач і 
тифікації лінійних систем, а для неліні 
систем задовільні розв'язки одержано дише 
в деяких окремих випадках. 

Для Акт. 0-х ї початку 60-х років 
20"ст. характерна поява групи нових розділів 
її, пов'язаних з дослідженням нових різнови- 
дів САК, назви яких утворено сполученням 
слова «само» з іншими словами, напр. «с: 
монастроюванів, «самоорганізовані». 
навчальні» та ін, системи керуван 
«само» якраз і відображає суть спра! 
процес автомат. пристосовування (адаптації) 
системи до змінюваних внутрішніх і зовніш- 
міх умов її роботи. В останні роки на зміну 
цій строкатості в нових термінах прийшої 
ісдиний термін вадаптивиі системи. керування: 
під яким розуміють клас САК, які дають змогу 
наслідок обробки поточної інформації попов- 


«само- 


вати нестачу апріорної і й так 
досигати найкращих, з певної зору, 
значень показмика "якості роботи системи 


(див. Адаптація в кібернетиці). 

З цього класу адаптивних систем керування 
найпростіші -- замкнені системи екстремаль- 
мого регулювання -- можна виділити в само- 
стійний підклас. Ту як і для задач А. к. т. 
взагалі, залежно від характеру збурень іс" 
мують детерміністична й статистична шпоста- 
мовки задачі дослідження; першу формулю- 
ють у вигляді задачі аналізу постульованої 
структури керуючого пристрою (часто р 
її здійснюють на інтуїтивній основі), другу -- 
у вигляді задачі синтезу оптим. регулятора. 
Значною мірою ці задачі можна вважати вже 
розв'язаними. Але загальна теорія адаптив- 
них систем керування перебуває лише на етапі 
свого становлення та нагромадження окремих 
результатів. Хоч при дослідженні адаптивних 
систем використовують різні постановки задач 
і різні матем. методи, але осн. тенденція про- 
явдяється в тому, що задачі адаптивного ке- 
рування розглядають як задачі, які мають за 
самою своєю суттю ймовірнісний характер, 
Ї щоб розв'язати їх, вдаються до методів 
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теорії статистичних розв'язань, стохастичної 
апроксимації методів та до мотодів керованих 
випадкових (процесів теорії, які, інтенсивно 
розвиваються (останнім часом. "Так, напр., 
застосування ідей стохастичної апроксимації 
для вивчення адаптивних систем керування 
виявилося досить ефективним і дало змогу 
з єдиної методологічної точки зору розгляну- 
ти й розв'язати не тільки ряд задач адаптив- 
мого керування, а й ряд задач, що стосуються 
таких проблем, як розпізнавання образів, 
навчальні системи, питання фільтрації, задачі 
теорії надійності та ігор теорії. 

Але, незважаючи на певні успіхи в розвитку 
теорії зда! іх систем керування, при п! 

пі одержуваних розв'яз- 
керування складними дина» 
об'єктами, які характеризуються, 
порівняно (високою | розмірністю 
нутрішиьої структури, вини- 
труднощі обчислювального 
характеру, значною мірою. аналогічні тим, 
які виникають при реалізації алгоритмій 
юптим. керування в їхиій детерміністичній 
постановці. Відмічені вже труднощі аналі- 
тичного розв'язування керування склад- 
ми нелінійними об'єктами природно при- 
вели до того, що дедалі більшу роль у дос- 
ліджуванні САК Ї в конструюванні їх, як 
ї взагалі в кібернетиці, відіграють методи 
апалогового й цифрового моделювання їх, які 
з допоміжного засобу досліджування все біль- 
ше й більше перетворюються на найефективні- 
ший спосіб досліджування дійсно складних 
САК. У зв'язку з цим цифрові обчислювальні 
машини, за допомогою яких дедалі часті 
реалізують алгоритми керування, перетворю- 
ються на найдійовіший засіб досліджування й 
сиитезу, відповідяих алгоритмів керування, 

Наприкінці 60-х років 20 ст, дедалі частіше 
поставала (необхідність розв'язувати задачі 
жерування окремими підприємствами та ви- 
робництвами, робота яких оцінюється. з точ- 
жи зору деяких економ, критеріїв, Харак- 
терними для цих задач є складність об'єктів 
керування, яка проявляється, зокрема, у во- 
ликій розмірності їх (регульованих і контро- 
льованих координат бувають сотиі й тисячі), 
та у неоднорідності структури цих об'єктів. 
до складу яких, окрім механізмів, машин Ї 
автоматів, як ланки й елементи системи вхо- 
дять і людські колективи, а їхню поводінку 
не завжди ж можна формалізувати. Методи 
ефективного розв'язування таких задач дише 
розробляються, а самі ці задачі потрапляють 
водночас до єсфери дії» таких наук, як власне 
А. к. т., кібернетика економічна і кібернетика 
технічна, теорія великих (або складних) си- 
стем, теорія операцій дослідження й системо- 
тегніка. 

Природно, що така А. к. т., якою вона сфої 
мувалася, не може задовольняти вимог, які 
ставляться до теорії керування складними 
системами. Це стає очевидним хоч би тому, що 
А. к. т. навіть не має мови, придатної для опи- 
сування подібного роду систем. Методи до- 
сліджування та способи проектування таких 
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зокрема, 
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складних систем керування розроблятимуть, 
очевидно, в рамках загальнішої наукової дис. 
ципліни (- технічної кібернетики, щодо якої 
А, кот. 6 лище складовою частиною. 

Літ? Максвела Д'к, Вишнеград- 
ока Й А Стодола А Теория м 

бкого, регулицовання, Мо, 1905: Щи 


са 
Мории" дипейимх. купудьстмх систем "Мо ТВі 
бо ем ої фельабау го 


жом стебрии. Оптимальямх звтоматилеєких систем. 
ново Пвівліогро с ЗРРЇ Ци иин Я 
Адінтация рн. обучетис В автожатических "системах 
ТОВ Поібліогр с. ЗбТУТЗАЇ, Твори, ввтоматю 
Зббго регулиронаня, ка іона, Робото 
99 Поімого, Й в пи, ввів 
ки ож збої ле 


А Динаннка Ж управление, М. 
бло о м правил. 
а пическа зтадльни ни 
м ОКО Пот зміредаман. 


о ро ранноянй З ядаетацімй Ва оси 
рн о ав с 
А тОМАТІВ АБСТРАКТНА ТЕОРІЯ -- ли 
Абстрактна теорія автоматів. 
АВТОМАТІВ АЛГЕБРИЧНА ТЕОРІЯ -- див. 
Алеєбрична теорія автоматів. 

АВТОМАТІВ АНАЛІЗ -- знаходження за за- 
даним у тому чи іншому вигляді автоматом 
відображения «вхід -- вихід», що його реалі- 
зує цей автомат. Часто таке відображення 
можна інтерпретувати як обчислення преди- 
ката, й оскільки кожен предикат повністю 
характеризується своєю (множиною (істин- 
мості, то завдання аналізу автомата зводить- 
ся до знаходження цієї множини (кажуть, що 
автомат розпізнає цю множину). Для багатьох 
класів автоматів добре відомі класи розпізна- 
ваних ними множин. Напр., Тьюрінга машини 
розпізнають усі рекурсивио перелічні множи- 
томати з магазинною пам'яттю (недетер- 
міновані) -- контекстно вільні мої автома- 
тий скінченні - події резуларні. Але пе зав. 
ди за заданими аятоматом ї маожиною вдаєть- 


В заг. випадку для довільного класу 
чи навіть для довільного конк, 
мого автомата ця проблема с адгоритмічно 


(ня автоматів і множин, то 
для багатчох випадків вона стає розв'язною. 
Напр., якщо регулярні події задавати регу- 
дярними виразами, а скінченні автомати - 
матрицями переходів і виходів, то існує заг. 
конструктивний (спосіб (алгоритм аналізу 
скінченних автоматів), за допомогою якого 
можна знаходити регулярні вирази для по- 
дій, представних у довільному скінченному 
автоматі. 

Лето Глушков В.М. Синтез пифрових антома- 
тов М. 1982 (бібліогр. с. «басавої МО Крот 
АВТОМАТІВ ГОМОМОРФІЗМ. Хай | задано 
два автомати А зх о, Х, У, 6, Ду і А'я 
жа (0 ХУ, УР, У, МУ, Нехай / є відображен- 
ня множини на 0", ф-- відображення 
множини Х на Х"і ф-- відображення мно- 
жини У на У". Якщо 6 (9, г) -- я, 2. (9, 2) 
з у ВЧГО), Ф (а) «о Гб), ад (9), Фа) - 
со ФО, тоді трійка (/, Ф. 9) наз. томоморфіз- 
мом А на А", а А" наз. гомоморфним 
образом А. Аналогічно визначається го- 
моморфізм А в А" (в цьому випадку / -- відоб- 


» 


раження Ов 0", фФ-- Х у Х'іф-- У у У", 
зале тоді гомоморфним образом А буде не весь 
автомат А", а лише якийсь його підавтомат. 
Якщо автомати задаються як унарні універ 
сальні алгебри (див. Аєтоматів способи за- 
давання), тоді поняття А. г. збігається з по- 
няттям Ггомоморфізму універсальних алгебр. 
РТ, Нрато. 

АВТОМАТІВ ДЕКОМПОЗИЦІЯ -- задавання 
скінченного автомата як композиції кіль- 
тів (див, Аєтоматіа композиції). 
що тут виникають, с типовими 
для структурної теорії автоматів (дип. Син- 
тиз алтоматіа структуркий) і водночас вони 
аналогічні проблемам, які виникають у су- 
часній алгебрі, коли дану алгобричну систему 
задають як сукупність кількох простіших 
систем того самого виду. Прикладом може 
бути груп теорія та її структурна теорія, 
У зв'язку з тим, що існують різні поняття 
композиції, задачу А. д. можна ставити по- 
ізному: розглядати задання автоматів у 
гляді прямої суми, добутку, паралельно: 
послідовного з'єднання тощо, Цікавим с на: 
самперед той випадок, коли автомати, що ста- 
мовлять композицію, є в певному розумінні 
шростішими за первісний автомат: напр., У 
мих менше станів, менше вхідних каналів, як- 


простіша, тощо. 
багато варіації 

Щоб уточнити постановку задачі, впедемо 
поняття моделювання. За аналогіями з ал- 
тебри, можна визначити, що автомат 4 
делює автомат В тоді й Тільки тоді, коли 
томат В ізоморфинй якомусь підавтоматові 
автомата А (моделювання 1-го роду). Але таке 
поняття, запозичене з алгебри, де гол, інте- 
рес становлять елементи алгебри й відношення 
між ними, є занадто сильним | не відображує 
специфіки автоматів теорії. В цій теорії 
цікавляться гол. чин, поведінкою «вхід-- ви- 

Еквівалентними вважають ді 
автомати, що мають однакову поведінку (ад 
можаиво, різну кількість станів). Тому природ: 
мо дати таке визн: ня: автомат А моделює 
автомат В, якщо поведінка його, з точністю 
до перейменування вхідних і вихідних букв, 
збігається з поведінкою автомата В, або точ: 
ніше,-- автомат А моделює автомат В тоді й 
тільки тоді, коли В є гомоморфним образом 
якогось підавтомата автомата А (моделювання 
2-го роду). 

Осн. завдання А. д.-- розробляти ефоктивні 
процедури, які дають змогу знаходити для 
заданого автомата композицію автоматів, що 
моделює первісний автомат. Це завдання ана- 
догічне завданню розчленувати складну си- 
стему на простіші й у багатьох практичних 
випадках воно має важливе значення. 

Найбільше вивчено А. д. в паралельно-по- 
слідовні з'єднання. Щоб пояснити одержані 
при цьому (результати, розглянемо лише 
Мура автомати без виходу (аналогічні ре- 
зультати є й для Міді автоматів з виходом). 
Скінченні автомати в цьому випадку зручно 
розглядати як скінченні унарпі алгебри. Ав- 


АВТОМАТІВ ІГРИ 


томатові А з» (0, Х) відповідає алгебра З 
ЗО ча)» де оси. множина зл 
ще множина станів автомата 0 і кожній букві 
зхідного зафавіту Х відповідає одна (унарна) 
феція з сигнатури 4 так, що /, (яд) хо А (щу, є)- 
жи: кожну таку скінченну ахгебру 
томат. Кожна 
алгебра : «б» 
(у кожному класі цієї конгруенції -- є точно 
по одному елементу множини 0) і «і» (конгру- 
енція з єдиним класом, який складається з 
усього 0). Крім цих двох тривіальних кон- 
Труенцій, алгебра ЇЇ може мати й ін. конгру- 
енції. Якщо на множині всіх конгруенцій 
цієї алгебри ввести природне відношення по- 
рядку, то ця множина стане скінченною грат- 
мені тривіальні конгру- 
удуть відповідно нулем і одиницею 
цієї гратки. Коли застосовують моделювання 
Я-зго роду й один автомат вважають прості- 
другні 
станів, то справджуються такі теоремі 
томат А можна задати як послідовне з'єднан- 
ня двох менших автоматів тоді й тільки тоді, 
коли алгебра 9 має хоча б одну нетривіальну 
конгруенцію; 2) автомат А можна задати 
як паралельне з'єднання двох менших автома- 
тів тоді й тільки тоді, коли алгебра ?Ї має дві 
нетривіальні конгрубиції П, і П,, такі, що 
ЛП, - П, єз 0 (множення конгруенцій визнача- 
«ться Зазначеним вище відношенням порядку: 
якщо Пу з (Лу нн А), Шу ня (Ба м Ярі 
то П, - П, складається з усіх непустих перети: 
мів вигляду Й, 0 5). Для цього випадку 
ача декомпозиції повиістю розв'язується 
тими теоремами. Справді, якщо П,«-П, 
начає якусь ке 
п, можна також 
піддати декомпозиції. Отже, гратка кон 
труенцій несе оси. інформацію про всі деком:- 
позиції автомата 4. 
гато в чому а 


навеод 
то конгруенція П, ві 
цію алгебри п, 1 отже, З, 


улогічними є результати, 
олержалі при моделюванні 2-то роду. Ози 
мо квазіконгруєнцію алгебри з (0, |, 
» Ід) як таку систему підмножин (Ор, з» 
з Оу мпожини 0, що 1) ЦО, 0; 2) якщо 


9, Є Фрто із і 3) для будь-яких і, / знайдеть- 
ся таке 5, що /, (0) є» 0. Очевидно, що кожна 
конгруенція є клазіковгруенцією. Трі 
ними квазіконгруенціями будуть ті самі дві 
конгруенції 0 ї Ї, які наведено вище. Доведе- 
но такі теореми: 1) автомат А, що має п ста- 
нів, можна задати як послідовне з'єднан 
двох менших автоматів тоді й тільки тоді, 
коли існує нетривіальна квазіконгруенція 
алгебри ЇЇ, що має менше як л підмножин 
0; 3) нехай П, ї П, -- квазіконгруенції алгеб- 
Риб, що мают, відповідно Б 5 з пізиножия 

ПЗ П, -- 0. Тоді автомат Я можна задати 
Як (паралельне з'єднання двох (автоматів, 
які мають М і ін станів. Для цього розроблено 
апарат т. з. алгебри пар, який дає змогу опи- 
сувати А. д. 

Щоб сформулювати наступні результати, 


Ра 


введемо ще одне визначення: скіпченний авто- 
мат наз. перестановним, якщо кожна буква 
його вхідного алфавіту визначає якусь пере- 
становку множини внутр. станів, З кожним 


шерестановним автоматом пов'язана група пе- 
рести 


вок, породжена перестановками, що 
овідають усім його вхідним букнам. До- 
ведено таку теорему: будь-який скінченний 
автомат можна задати як паралельно-послі- 
довне з'єднання автоматів, що мають не біль- 
ме як по два внутр. стани, й перестановних 
що їхні групи перестановок ді 
лять групу перестановок первісного автома: 
Навіть більше, якщо група перестановок пер- 
існого автомата має якийсь простий нормаль 
дільник, то в будь-якому його розкладі 
зпайдеться автомат, що його група переста- 
мовок має той самиії простий нормальний діль- 
мжк. Отже, якщо просту групу квакладьнов в 
первісному автоматі А, то вона буде і в одній 
з компонент. Тут поняття простоти пов'язу- 
ється з ф-цією переходів, Перестановні авто- 
мати вважаються простішими за неперестаної 
мі, а з двох перестановних А вважають прос 
лішим за Й, якщо груна перестановок. 4 ді- 
яить крушу перестановок 8. Найпростішими 
при цьому будуть автомати, в'яких групи пере- 
становок -- прості. Вони далі не розкладає 
ються в парадельно-послідовні з'єднання. 
Наведені вище теореми дають змогу сфор- 
мулювати такий результат, що стосується й 
тоєноти проблеми в теорії автоматів: будь- 
який скінченний автомат можна задати як 
параледьно-послідовие з'єднання автоматів, 
що мають не більше як по два внутр. стани, Й 
перестановних автоматів, перестановки яких 
породжують прості групи. Якщо ф-ції ая- 
гебри логіки чи багатозначних логік розгля- 
дати як автомати з одним станом, то ві 
чення простоти через кількість внутр. станів 
чи складність ф-ції переходів (як це було зроб- 
дено вище) для них не мають сенсу. Тут один 
автомат можна вважати простішим за інший, 
коли в ньому менше вхідних каналів (тобто 
одна феція простіша за іншу, якщо вона є 
фецією від моншого числа аргументів). У цьо- 
му випадку одержано ряд результатів. Див. 
ЧО функції. 
п аю. проден 1 Ацініо ноги 
звасбівев, о Рене десотродіног Чосоготі, (г Пийе 
вкпівтора апа твасніпех, чТгарзаєйіого ої (фо Аце" 
емо пеніс носіануя, У Ноато 


Ва злі іди Вар ОЛЕНЯ 
і рідин Вар СЛУ 
івбліоер. Б РР 


іс пиблих боогавов зп СЛ 
п а Маіїет, ово, ри 
тоїи Ягбаченсу 0 Фесогарозаїіййі атопі 
васііаея, Зі ах Малуе потодег ої мацеа-«ошгаї сош" 
рег зо хуже зіевеся», 1988, М В 
АВТОМАТІВ ДОБУТОК -- один із способів 
автоматів кожпозиції. 
АВТОМАТІВ ІГРИ -- колективна взаємо; 
автоматів (детермінованих чи ймовірнісних), 
за якої кожний автомат імітує гравця, а пла" 
тіжна матриця гравцям невідома. Кожна па 
гри полягає у виборі кожним з автоматів 
певного вихідного сигналу з множин вихід- 
них сигналів, які є в автомата. Після вибору 


м 


АВТОМАТІВ ІЗОМОРІЗМ. 


значення вихідного сигналу (одноходової чис- 
її даного гравця) інформація про 
усіх автоматів надходить на певний 
пристрій (середовище, або оракул). Середої 
що має інформацію про матрицю платежів 
ї на основі даних про вибрані вихідні сигнали 
томатів формує вхідні сигнали на кожен з 
автоматів. Вхідний сигнал імітує величину 
виграшу, одержаного автоматом у цій партії. 
Після цього починається реалізація нової пар- 
тії гри. 
А. ї. можна класифікувати за типами автома- 
в, які беруть участь у грі, за способом ви- 
зпачання виграшів автоматів і властивостями 
ної матриці. Було показано (для най- 
-- аналітично, для склад- 
міших -- моделюванням процесу гри на ЕОМ), 
що за певних умов автомати, граючи в гру 
антагокістичну з нульовою сумою, за кіль- 


жістю партій виходять асимптотично на оп- 
в іграх з нульовою 
Неша. 


тим, стратегії мішані, 
сумою -- на точку рівноваги (точк 
Особливістю колективної взаємоді 
можаивість такого вил. 
томати, за Якого автомати виходитимуть 
ме з принципу досягнення кожним з гравців. 
свого «особистого» благополуччя, а з принципу 
досягнення спільного благополуччя всього 
колективу гравців. У зв'язку а цим рад. мате- 
матик М. Л. Цетлін (1924--66) сформулював. 
принцип спільної маси, За спільної кає се 
рузанме підсумовує виграші всіх автоматів 
ділить о, 1 
тра 
хі 
однакові виграї 
цип спільної ках 
дить колектив гравців у точку рівноваги. 
Див, також Поведінка автоматів у винадко- 
тих середовищах. 
Літ. Цетлия М.Л. Конехиме автомати м моде- 
Яшроїанис " простейших форм порелення. чуспеки 
математичних назни Тані ау МОЛ о 
АВТОМАТІВ | ІЗОМОРФІЗМ -- такий |аєто- 
матів гомоморфізм, при якому /, Фі Х є 
взаємно однозначиими відображеннями. Ав 
томати А Ї А" в цьому випадку наз. ізо 
морфним и. З погляду абстрактної теорії 
автоматів, ізоморфні автомати не відрізня" 
ються один від одного. М. І. Кратко 
АВТОМАТІВ КОМПОЗИЦІЇ -- операції, що 
їх використовують, щоб породжувати оди 
автомати з інших. Часто композицією наз. 
і результати таких операцій, тобто одержані 
автомати. Зазначені операції мають алгебр 


ів, як 


автоматів. 
розглядають такі А. к. 
Пряма сума. Цю операцію застосо- 
вують до множнни автоматів кА, Х, 
У, бум), такої, що вхідний і вихідний злфа- 
віти кожного автомата 7Ї, однакові, а множи- 
ни станів А, попарно не перетинаються. 


В результаті операції одержують автомат 
М СЯ, Х, У, 6, 2), такий, що А -- Асі 
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змачення фції переходів. 8 (а. з) | виходів 
Ж а, 2) збігаються зі значеннями 0, (а, а) Ї 
їм (а, х) того автомата 91, який містить стан а. 
Прямий добуток. Ця операція, ко- 
застосувати, до множини автоматів 
СХ Ук б й)» дає автомат Й оз 
(А, Х, У, 6, Х), такий, що А є декартовим 
добутком множини А; (А З пада Хта У 


нХута Ух пх, ут 
ПУ Феції переходів | виходів задають спі 


длошеннями 6 (аку м» ау)» (ар чн ту 
«би. (ау ці) А (ау но ауд 
о М СОР 
щений добуток, Дномісна 
ляку застосовують до автоматів без 
З автоматів (Лу, Х. б) та (Ав, Х, 
59 олержують автомат (А. Ху Ву, такий, що 


відповідно множі 


«ох та бак "а 9 а 
т (ау з), В ау. (алі), долу ХО 
-юХ та цілу хо Х ж Х (з однозначні ф-ції. 


Схрещений добуток, у якому пф (а, х) "н з, 
чаз. напівпрямим добутком, 
Узагальненням операцій прямого, схреще- 
мого й напівпрямого добутків в операція 
добутку автоматів. Якщо цю ої 
цію застосувати до множин ма 
М «Лк Ха У бо, 0, о вона дає автомат 
; У, С, такий, що 4 ТМЦ, 


а Х'та У"-- певиі задані множини, Ф-ції 
переходів і виходів задають за допомогою двох 
заданих однозначних відображень і (ПА Х 


т у лух ХУ 


з) як бу (ау у), зни ви (дур ду) 
, ад) а) у, де (щу нн ду о 
мн буд я) та у 22 М (ру нн дур а). 
Суперпозиція. Це двомісна опера- 
"яка дає по такій парі автоматів, що ви- 
алфавіт першого автомата збігається 
вхідним алфавітом другого (Ащ, Ху, і 
Єх У У, атома хи 
зах А, 0 (ак, 
зд), бу (ау, а) )ті 
(азу Ха (ар, є), Використо- 
і шо 
множини (автоматів породжувати нові 
автомати. Це становить теор. інтерес для 
аєтоматів теорії, а особливо має важливо 
значення для практичних застосувань її. 3о- 
крема, злгебр. методами досліджували пог 
моти проблему в теорії автоматів та різні ає- 
томатів декожпазиції. 


так: 


ної 


Літ. Глушков В. М. дбстрактная теория ав- 
ожанов. ЗУспехи матежатических наука, ІЗВІр т. 16, 
М. Ї. Кратко! 


ХвтомАтів МІНІМІЗАЦІЯ -- див. Мінімі- 
зація числа станія автомата. 

АВТОМАТІВ | ПОВЕДІНКА (- див. 
ка автомата. 

АВТОМАТІВ ПРЯМА СУМА -- операція, що 
її застосовують до множини автоматів 9, 


«АБ ХУ У, ву ік)» що в ній вхідний 


Поведін- 


АВТОМАТІВ СПОСОБИ ЗАДАВАННЯ 


хідний алфавіти кожного автомата ЇЇ, однако- 
ві, а множини станів А, попарно не перети- 
ються. Результатом операції є автомат 
А, ХУ, б. Ю, в якому А о ЧАЇ 


п 8, (а, з) 
М (а, х) автомата 91, який містить стан а. 
Автоматів кожпозиції. 
АВТОМАТІВ | СИНТЕЗ -- побудова автомата 
за заданою його поведінкою і 
Проблему синтезу найдокладніше досліджено 
для автоматів скінченних, бо до цього випад- 
ку зводиться багато практичних задач, по. 
в'язаних з проектуванням різноманітних 
руючих та обчисл. пристроїв дискретної дії. 
дитез нескінченних автоматів здебільшого 
становить теор. інтерес. Ві не завдає вели- 
ких труднощів, бо до синтезованих автоматів, 
як правило, не ставлять додаткових вимог, 
крім єдиної» - щоб вони редлізували потрібне 
відображення «вхід -- вихід», А воно задає- 
ться так, що метод синтезу є досить простим. 
Напр., за частково рекурсивною функцією, 
заданою формулою, в якій використано тільки 
знаки операторів (суперпозиції, примітивної 
ракурсі та, мінімізації, новажко побудувати 
ьюрінга машину, що обчислює цю функцію. 
Складийша проблема виникає лише тоді, коли 
доводиться сиптезу! автомати, 
виходячи з практичних задач, напр., у випад. 
ку автоматів регістрових. До синтезу таких 
автоматів вдаються, проектуючи операційні 
пристрої ЦОМ. 

Труднощі А. є. залежать в основному від 
того, як задано умови функціонування авто- 
мата, Чим виразнішою є мова, яку застосову- 
ють для задавання умов функціонування 
томата (тобто, чим вона зручиіша для замої 
ника), тим складніший метод синтезу. В ба 
тьох випадках може виявитися, що єдиного 
методу синтезу не іспує. Тому для ряду кл: 

зокрема для скінченних автоматів, 
розробляють спец. мови, за допомогою яких 
зручно задавати умови функціонування авто- 
матів ї для яких існують методи синтезу (ди 
Мова догічна для задавання автоматів, Р: 
гуларні події та вирази). 

Процес синтезу складного скінченного авто- 
мата здебільшого поділяють на кілька етапі! 
На 1-му етапі, який наз. етапом блокового си! 
тезу, автомат поділяють на окремі блоки 
визначають завдання, що повинні розв'язува" 
ти ці блоки, накреслюють заг. план обміну 
інформацією між блоками. На 2-му етапі, який 
наз. етапом абстрактного синтезу, виходячи 
з завдань, що їх повинні розв'язувати блоки, 
визначають обсяг пам'яті, потрібної для ко, 
ного блока, і встановлюють ті зміни ст: 
пам'яті під валивом вхідних сигналів, які має 
реалізувати даний блок для того, щоб він міг 
виконувати поставлені перед ним завдані 
Над-му етапі -- етапі структурного синтезу -- 
здійснюють вибір елементів для побудування 
схеми і встановлюють правила поєднання цих 
елементів. У багатьох випадках елементи за- 


дають заздалегідь, тоді схему будують на 
щих елементах. Н. 


ему етапі -- етапі надій- 


тех. синтезу -- виявляють спотворення сигна- 
лів, які виникають через неідеальність засто- 

ваних елементів, і вживають заходів, 
щоб усунути ці спотворешия. Первісними да" 
миміі для наступного етапу синтезу є, як пра- 
мало, результати, одержані ма попередньому 
етапі, 

Наведений вище поділ А.с.на етапи дає змо- 
гу лише загалом орієнтуватися в тому, які 
стадії проходить розв'язування завдання А. с, 
У рі випадків доводиться допускати ті 
чи інші відхилення від наведеної вище послі- 
довності етапів. Напр., проводячи синтез 
досить простих автоматів, етап блокового син- 

звичайно опускають. Навпаки, при сип» 
тезі особливо складних автоматів іноді до- 
водиться багато разів повертатися до цього 
етапу. При деяких спец. прийомах синтезу 
етапи абстрактного, структурного й тех. сии- 
тезу так переплітаються між собою, що не 
завжди вдається чітко розмежувати Їх. На- 
решті, враховувати міркування надійності 
звичайно починають на раніших стапах. В ре- 
зуаматі цього на останньому етапі одержують. 
остаточний розв'язок. Проблема А. с. є обер- 
меною проблемі автоматів аналізу, адо зде- 
більмшого складийша за неї. 
діт Глушков В.М. Синтез цифрових автома 
тов. М., 1062. і окоі З с. 465-460). 
хм Гаушков, М. 1. Кратюо, 
АВТОМАТІВ | СПОСОБИ | ЗАДАВАННЯ -- 
способи описування структури або адго- 
ритму функціонування автоматів. Залежно 
від ступеня деталізації її цілей дослідження 
автомат можна задавати, по-перше, автомат- 
мим відображенням, тобто відповідністю між 
послідовпостями вхідних і вихідних сигналів 
(див. Оператор автоматний), або аягорит- 
зм обчислювання функцій переходів і вихо- 
дів (алгоритм. описувацня); по-друге, сіткою. 
з відомих автоматів (структурне описування). 
Часто використовують мішане описування, де 
автомат описують як сітку логічну або аєтома- 
тів композицію, складену з автоматів, які, в 
свою чергу, можна описувати алгоритмічно 
або структури 

Особливе значення для практики мають ає- 
томати секінченні. Алгоритм функціонування 
скінченного автомата можна задавати мно- 
жиною регулярних виразів, таблицею перехо- 
дів та ів, графом переходів та виходів, 
матрицею переходів чи спеціальною програ" 


автомати можна розглядати і як 
скінчешні унарні алгебри. В цьому випадку 
основна множина алгебри -- це множина с 

в автомата, а кожній букві вхідного алфа 
ту Х відповідає одна унарна функція сигна- 
тури алгебри так, що Значення (є) -- це 
стан, у який переходить автомат, коли, пере- 
буваючи в стані щу, він одержує па вхід бук- 
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зі Кожну скінченну унарну алгебру мож- 
на, в свою чергу, розглядати як скінченний 
аммомат. 

(Структуру скінченного автомата задають сіт- 
кою й елементарних автоматів. Найчастіше 
структура являє собою композицію регістра 
станів Ї комбінаційної схеми. Відповідність 
між послідовностями в: ї вихідних сиг- 
надів іноді зручно з: шисуючи 
для кожної вхідної послідовності на що вона 
переробляється. Цей спосіб застосовують, колі 
автоматне відображення є частковим, зі скін- 
ченною областю визначення. Нескінченне ав- 
томатне відображення зручно задавати за до- 
помогою скінченної системи регулярних 
разів. При цьому кожній букві у вихідного 
алфавіту ставлять у відповідність мпожину 
всіх тих послідовностей -- слів, які це авто- 
матне відображення переводять у, вихідні 
слова, що закінчуються буквою у. Таблиця 
переходів автомата явно задає ф-цію перехо- 
дів. Якщо авто і 


для і-го стану та /-го вхідного сигналу. 
"раф переходів і виходів являє собою гра 

фічне задавання функції переходів та виходів 
(див. Абстрактного аєтомата граф). У ньому 
с п нершин, які відповідають станам; стани | 
та | з'єднано спрямованим до / ребром. 
мим буквою Х (вхідний сигнал), якщо. 
мя феції переходу для пари (і, 

Для Мілі автомата а, 


ням феції 
значеннями ф-ції позначають вершини графа. 
Аатомата матриця перетодіє являє собою 

- п .Х п. Кожному станові ав- 
томата відповідає стовпчик і рядок. На пере- 
жині ізго рядка | /-го стовичика в табл. випи- 
сують множину таких вхідних сигналів Х, для 


яких значення ф-ції переходів для пари 
(І, Х) дорівнює /. являє Со. 
бою послідовність відмі 

Мітки команд 


ломата. Кожна команда складається 
з послідовності рядків. Кожний рядок має 
вигляд: Е(Х)Р(У) М, де Е(Х)-- якась 
умова, задана на множині вхідних сигналів, 
Ж (У) -- диз'юнкція вихідних сигналів, М -- 
мітка команди. Кожний ряд чає: якщо 
для вхідних сигналі іконано умо- 
ву Е(Х), то слід видати вихідні сигнали, які 
входять у І (У), і перейти до виконання ко- 
манди з міткою М. У багатьох випадках за- 
давання автомата програмою -- економніше 
за інші способи задавання. Особливо зручно 
застосовувати його для задавання не повністю 
визначених і недетермінованих (автоматів. 
При синтезі автомата керуючого, який нада- 
лі править за блок ЦОМ, програму його робо- 
ти часто (наз. мікропрограмою. 
Структуру автомата задають явним перелі- 
чуванням усіх її компонент та зв'язків між 
компонентами. 


в 


Автомат може мати алгоритмічні й структур- 
ні описи. Відповідність між ними задають 
табл. кодування станів автомата, вхідних Ї 
вихідних сигналів, що беруть участь в алго- 
рити. описові, і, відповідно, станами, вхідними 
мий Сигналами компонент, що бе- 
руть участь у структурному описові. Якщо 
томат задають у вигляді регістра ст. 
бінаційної схеми, то цю композі 
краще задавати у вигляді переліку елементів -- 
компонент регістра Ї системи ф-цій збуджень, 
які керують перемиканням станів цих 
ментів. Нескінченні автомати найчастіше 


дають у вигляді композиції якогось скінчен- 
мого автомата і нескінченного автомата з регу- 
зярним законом породжування станів 1 ви- 


хідних сигналів. Див. також Аєтоматів де- 
композиція, Автоматів теорія, Мова логічна 
для задавання (автоматів, Мова описування 


пристроїв ЦОМ. 
АД», Мо Вакленно в кибернетику. 
зва |дібліогр. с. 3193-3229 10. В. Калітонов 


АВТОМАТІВ СТРУКТУРНА ТЕОРІЯ -- ди 
Структурна теорія автоматів. 

АВТОМАТІВ | СУПЕРПОЗИЦІЯ -- двомісна 
операція, яка дає по парі автоматів (Аї, 
Хар Уро вин даю (Ло, Ук, Упи ба да)» де вихід- 
ний алфавіт першого автомата Збігається з 
вхідним алфавітом другого, антомат (А, Хи, 
У, б, фр юку А чек А сам 
ма а, (у, з), (а, ж)) та 
о 


(аг, х)). Див. Авто- 
матів композиції. 

АВТОМАТІВ | ТЕОРІЯ -- розділ | теоретич- 
мої кібернетики, в якому вивчаються назива- 
ні автоматами чи машинами математичні мо- 
делі реально існуючих (технічних, біологіч: 
сих та ін.) чи принципово можливих пристро- 
що переробляють дискретну інформацію 
дискретними часовими тактами. А. т. виникла 
тод. чин. під виливом потреб техніки цифро- 
их обчислювальних і керуючих машин та 
мутрішніх потреб теорії алгоритмів і матем. 
рогіки. Поняття вавтомать помітно варіюєть- 
ся залежно від характеру названих пристро- 
їв, від прийнятого рівня абстракції та до- 
гальності (автомати скін- 
зростаючі, ймовірнісні, 

детерміновані, автономні тощо). 

Що ж до питания про вироблення такого 
поняття «автомат», яке характеризувалося б 
максимальним ступенем загальності й разом з 
тим могло правити за основу для постановки 
й розв'язування досить змістовних задач, то 
його ще не можна вважати повністю розв'я- 
заним. До того ж поняття «автомат» можна 
вважати й окремим випадком загального по- 
няття «керуюча система». 

Термін «А. увійшов в ужиток у 50-і 
роки 20 ст., хоч відповідна проблематика знач- 
ною мірою почала складатися ще в 30-і роки 
в рамках теорії алгоритмів і теорії редейних 
пристроїв. Уже тоді в алгоритмів теорії будо 
сформульовано достатньо загальні поняття 
обчисл. автомата (див. Тьюрінга машина) і 
(неявно) поняття аєтомата скінченного (го- 
лювка Тьюрінгової матиши). Було встановле- 


АВТОМАТІВ. ТЕОРІЯ 


мо, що для здійснення найрізноманітніших 
ефективних перстворювань інформації зовсім 
убов'язково будувати щоразу спеціалізова- 
ні автомати; в принципі все це можна зробити 
ма одному універсальному автоматі за допо- 
могою придатної програми й придатного ко- 
дування. Цей теор. результат пізніше набув 
інженерного втілення у вигдяді сучасних 
універсальних обчисл. машин. Проте розгор- 
нуте вивчення процесів, які протікають в 
томатах різного роду, її загальних закономір- 
ностей, яким вони підлягають, почалося зго- 
дом лише в рамках А. т. Різницю в поста: 
новках між задачами теорії алгоритмів і А. т. 
можна коротко охарактеризувати як різницю 
між питаннями про те, що можуть робити 
томати і як вони це роблять. Оскільки залу- 
чення інших типів автоматів (відмінних від 
машин Тьюрінга) явно не розширює запасу 
обчислених перетворень інформ: 

теорії алгоритмі 


з застосовуваною технікою доказів. А для А. т. 
такий розгляд стає вже самоціллю. Теоре- 
тичні й прикладні задачі автоматики, обчисл. 
техніки й програмування, моделювання біол. 
поводінки тощо продовжують стимулювати 
проблематику А. т. Проте А. т. вже виробляє 
й власну внутрішню проблематику. 5 
широко застосовують апарат адгебри, логіки 
математичної, комбінаторного аналізу (вклю- 
чаючи графів теорію) та імовірностей теорії. 
. досить чітко 
її напрями, зумовлені 
типів автоматів (скінчи 


страктна теорія авто, 
теорія автоматів) або специфікою застосо- 
вуваних матем, методів (див. Алгебрична тео- 
рія автоматів). Разом з цим споріднені за- 
дачі й методи інтенсивно розвиваються в тео- 
рії релейних пристроїв, у теорії ЦОМ і в тео- 
рії програмування, тому часто буває важко 
розмежувати сфери дії цих теорій і А. т. 

Поведінка й структура. В основі А. т. ле- 
жать точні матем. поняття, що формалізують 
інтуїтивні уявлення про функціонування й 
поведінку йвтомата та про його структуру 
(внутрішню будову). З погляду поведінки 
автоматів їх найчастіше розглядають як пе- 
ретворювачів словникової інформації, тобто 
перетворюв: послідовностей букв на по- 
слідовності букв. Реалізовуване перетворення 
інтерпретується звичайно як обчислення зна- 
чень якоїсь ф-ції (оператора) за заданими зна- 
ченнями аргументів або як перетворення за- 
шисів умов Задач певного типу на записи 
відповідних розв'язків. Зокрема, т. з. роз- 
пізнавальні автомати, сприймаючи вхідну 
інформацію, реагують на неї так, що деякі 
вхідні послідовності сигналів вони сприйма- 
ють, а інші -- відхиляють. У цьому розу- 
мінні вони розпізнають або, як ще кажуть, 
представляють множини вхідних послідовно" 
тей. Нарешті, породжувальний | автомат 
функціонує як автономна система, не пов'я- 
Зана з вхідною інформацією; його поведінка 


вачається тим, які вихідні послідовності 
він здатний породжувати. Наведена класи: 
фікація в термінах перетворення, розпізи: 
вання та породжування залежить 
функціонування автомата, тобто ві 
ми взаємодії його внутрішніх стані 
мими (такими, що надходять із зовнішнього 
середовища) і вихідними (такими, що видають- 
ся в зовнішнє середовище) сигийлами, Нехай 
9, Х, У -- відповідно множини внутрі 
СТанів вхідних і вихідних сигналів автомата, 
Якщо це детермінований автомат, його програ: 
ма формалізується в термінах ф-ції переходів 
МИ та ф-ції виходів Ф, які вказують для кож" 
мого вхідного сигналу х є Х й кожного ста- 
муч є О стан ЧР (є, г), в який переходить ав 
томат, | вихідний сигнад Ф (у, х), що його 
він видає при цьому. 

Абстрактна А. т. характеризується вищим 
рівнем абстракції: у ній поняття автомата ото- 
тожиюється з поняртям програми авто 
тобто з п'ятіркою (Х, У, , Ф), при по 
ному (абстрагуванні структури. 
Структура автомата відображає спосіб його 
організації з найпростіших взаємодіючих ком- 
лонент (елементарних автоматів або просто -- 
елементів), що в належний спосіб сполучені 
в єдину систему. Напр., обчисл. машину скла- 
дено з едементарних комірок типу тригеріа, 
інверторів т. і; перпову спстому побудо 
но з нейронія. Структурна класифікація авто- 

значається характером допустимих 
з'єднання можуть бути стає 
імінюватися п. процесі 

бися тим чи іншим геом, обу 


женням) та спе 
ємодії застосов; 


ормі 
нові 
елементи, нарощуючи структуру). Формадіза- 
ція структурних понять здійснюється в тер- 


цією або ж вони можуть породжувати 


мінах різного роду схем (див. Сітка логічна, 
Автомати (теративні). А. М. Колмогоров 
накреслив підхід, які до формулю- 

ще конструк- 
тивного поняття структури автомата (див. 
Аєтомати зростаючі), яке, очевидно, Охої 
лює всі відомі типи стр; томатів і всі 
лі, що їх можна передбачити на сучасном, 
рівні науки. Цілком очевидно, що є тісни 
ізок між структурою автомата і його пове- 
дінкою. Проте роздільно вивчати кожен з 
цих двох аспектів при значному абстрагуван- 

іншого не лише можна, а й 

рисно при постановці та, розв'язуванні ба: 
тьох важливих проблем. Таке вивчення адійс- 
нюють відповідно в абстрактній (поведінковій) 


вістю обсягу пам'яті (кількістю внутрішніх 
. Скінченними автоматами є окремі 
блоки сучасних обчиса. маший і навіть маши" 
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ма загалом. Мозок також можна розглядати як. 
скінченний автомат. Нескінченні автомати яв 
ляють собою природну матем. ідеалізаці 
походить з уявлення про автомат із скі 
ним, зло ноозоро великим числом ст. 
При цьому мається на увазі лише потенціаль- 
ма нескінченність пам'яті, яка проявляється 
в тому, що пам'ять, хоч і лишається скінчен- 
ною в кожний момент часу, але може необме- 
зконо зростати. Така ідеалізація виникла впер- 
ше в галузі теорії алгоритмів у процесі уточ- 
нення інтуїтивного уявлення про алгоритм. 
Структурно-аростаючий автомат уявляють у 
вигляді сполучення елементів, здатних до 
розмивуування, й, паропування, схеми. Су- 
часні БОМ можна розглядати як зростаючі 
а С з тим | потенціально нескінченні) ав- 
томати в такому розумінні: щоб обчислення 
в усіх випадках можна будо доводити до кін 
щя, доводиться припускати можливість шеоб- 
мейженого нарощування зовиішньої (на ма 
шій стрічці) пам'яті. 2) Механізм ви- 
падкового вибору. У детермінова- 
мих автоматах поведінку й структуру в кожний 
момент часу однозначно визначено поточною 
вхідною інформацією та станом автомат: 
що склався в попередній момент. В імовір- 
нісних (стохастичних) автоматах вони зале- 
жать ще й від деякого випадкового вибору. 
Стохастичиі автомати не слід плутати з неде- 
тормінованими, в яких також порушено умову 
одноаначності (проте без участі будь-якого 
моханіаму випадкового вибору). 

Проблеми і методи. До центральних проблем 
А, т. наложать проблеми анадізу, тобто опи- 
сування поведінки автомата, виходячи з за- 
даної його програми або структури, і синте- 
зроцтвіто Нонтриюванна знпомийів, пом 

ка яких задовольняла б поставле 
ти, З цими проблемами тісно пов'язані й багато. 
інших задач, які інтенсивно досліджуються 
(повнота й універсальність, 
асимитотичиї оцінки тощо). 
і свитез досліджено в теорії скі 
мінованих автоматів, причому їх неоднаково 
трактують в абстрактній і структурні 
ях автоматів. Так, напр., у структурній теорії 
під синтезом (див. Синтез автоматів струк- 
турний) розуміють побудову схеми з зада- 
мого асортименту елементів, яка була б опти- 
мальною (чи близькою до бптимальної) щодо 
деякого критерію складності схем. Тут пере- 

аторно-інформаційні методи 
й асимитотичні оцінки (К. Шенпон, С. В. Яб- 
лонський, О. Б. Лупанов та ін.). В абстракт- 
ній теорії автоматів задовольняються побудо- 
вою програми функціонування автомата (див. 
Синтез автоматів абстрактний), напр., У 
вигляді ф-цій переходу та виходу для скінчен- 
мого автомата, яка звичайно править за пер- 
вісний матеріал для дальшого розгортання 
структурного синтезу. Тут використовують 
мереважно алгебричні (С-К. Каіні, В. М. 
Глушков та ін.), математико логія. (БА 
Трахтенброт, Р. Бю: ві (Р. Ма: 
Нотон) методи й поняття. їіро ема аналізу 
й синтезу скінченних детермінованих автома- 


в 


тів посідає значне місце й у теорії релейних 


експериментів з автоматами (Б. 
Мур) розробляють методи, які дають змогу за 
відомостями, одержуваними при зовнішивому 
іспостеріганні за поведінкою автомата, встанов- 
лювати програму його функціонування або 
принаїмиі деякі її властивості. Ці методи 
можна розглядати як своєрідний прийом а 
страктного синтезу й розшифровування авто- 
матів (Я. М. Барадінь). Роботи К. Шенном 
М. Рабіна та ін. дали поштовх розвиткої 
теорії, ймовірнісних автоматів. у таких напря- 
мах: 1) якою мірою поняття її методи теорії 
х (автоматів переносяться на 
автомати; 2) яких спрощень 0б- 


стохастичі 


аєтомати самовідтворювані -- Дж. 
ман, узагальнені / зростаючі | автомати -- 
А. М. Колмогоров, Я. М. Барадінь); 2) оцінка 


обчислювальних здатностей | складностей об 
числювань -аростаючих 1 автоматів (Я. М. 
Барадінь, Б. А. Трахтенброт, Ю. Хартманіс, 
Г. С. Цейтін, М. Рабін та ї 
уковими напрямами, 
теорії алгоритмів і теорії релейних 
пристроїв для А. т. во пояслоно вище. Слід 
указати й на зворотну відді 
Якої дали змогу розв'язувати деякі зад 
що виникли в матем. логіці й теорії алгорит:. 
мів (Р. Бюхі), Проблематика, що складає- 
ться в теорії зростаючих автоматів (напр, 
складність обчисаювань), перебуває по суті на 
межі теорії алгоритмів | асимитотияних зако- 
помірностей структурного сиитезу автоматі 
А. т. ї математична лінгвістика тісно пов'я: 
ні. Одним з важливих понять матем. лінг 
істики є граматика породжувальна -- об'єкт, 
дуже близький до породжувального автомата. 
Тому окремі досить важливі положення тео- 
траматик можна в принципі віднести до 
А. т. В абстрактиій теорії катів матом, 
шитання навчання та доцільної поведінки од- 
ного індивідуума чи колективу будо уточно- 
то й досліджено в термінах автоматів, ігор 
(М. Л. Цетлін). Корисним виявився й зв'язок 
теорії скінченних автоматів з теорією проек- 
тування ЦОМ і теорісю (програмування 
(В. М. Глушков, 0. А. Летичевський). 
літоГавридлов м. А. Теория релейно-контают 
н6х схем. М. 1950 (бібліогр. с. 298--2991; «Тру- 
м Математического шиститута їм. В. А. Стоклова 
АН СССР», 1а38. т. зі Глушков (В. М. Сиитеа 
цифрових івтоматов. М., 1962 (бібліогр. с. (64--4691, 
Кобриєекня нов, Трахтенорої во 
Бєлениє в теорию Коначнмї автоматов. М, Т9бі 
івібліотр 2 Зівечагі Цетя ном Я посадова 
ск ие обо блю зо 
трахтснерої БА; варздинь, Яд 
Кднечниє автомати (Поведенне я сийто») М., 1920 
Мбібліогр. с. Зво Зв Автомати. Пор. С аній. М., 
і УА. Трахтенброті 


лвтономнІстЬ 


«АВТОМАТИКА | й  ТЕЛЕМЕХАНИКА» 
радянський науково-технічний журнал. Ві 
світлює теоретичні й прикладні питання 
томатики й телемеханіки, розглядає пробле- 
ми кібернетики, що стосуються питань заг. 
теорії автомат. керування, теорії й методів 

уудови систем автомат. оптимізації й само- 
настроюваних систем, теорії релейних схем 
ї скінченних автоматін, застосування обчисл- 
пристроїв в автоматиці, проблем надійності 
тощо» «А. и т.» висвітлює й методи теоретич- 
ного й експериментального досліджень ав- 
томатизовуваних виробничих процесів та прин- 
щиши побудови систем автомат. контролю й 
керування, виробничими процесами. Видає 
його з 1936 (перерва в 1942-45) Академія 
наук СРСР. Виходить 12 раз у рік. 


АВТОМАТНЕ ВІДОБРАЖЕННЯ -- то саме, 
що й оператор аєтоматний- 
АВТОНОМНІСТЬ - незалежі 
з множини регульованих величин у бага- 
токонтурній (системі автоматичного керу- 
чання від решти регульованих величин а! 
ід усіх задавадьних діянь: крім одного, що 
відповідає Умову А. вперше єформулю- 
вав і застосував 1934 рад. вчений І. М. Воз- 
месенський (1887--1946). Він поставив Ї розв'я- 
зав задачу про те, щоб зміна однієї якоїсь з 
т регудьованих величин могла відбуватися 
незалежно від зміни решти п -- 1 величин, 
тобто автономно. Поняття А. запровадили 
також 1950 А. С. Боксенбом та Р. Худ (США). 
Об'єкт регулювашия в заг. вишадку може 
мати т входів Й, (р) та п виходів У, (р), 
язаних між собою виаслідок особливостей: 
фіз. процесів, які відбуваються в ньому, 
так що кожне вхідно діяння виливає на всі 


будь-якої 


рі 


янням 


упро У, Бур ву (о в іно, 3. 
е 


ау 
де Еі, (р) -- передавальна функція, яка зв'я- 


зує і-у вихідну (величину У, (р) з Ким 
вхідним діянням 0, (р) в об'єкті. Таблиця 


Еі, (р) утворює (матрицю | передавальних 
фцій Б, в цьому випадку при топ 
квадратну. 


У системах з багатьма регульованими змін- 
ними, як | в звичайних системах, задавальне 
діяння системи Х, (р) порівнюється з регу- 
льованою величиною У, (р), яка відповідає 
їй, а розузгодження сприймає рогулятор, 
який виробляє сигнал 0; (ру, що надходить 
ма і-й вхід об'єкта регулювання. Керуюче 
діяння (), (р) ї, отже, | 0, (р), (див. мало) 
формуються як лінійні форми від усіх розуа- 
тоджень за допомогою передавальних ф-цій 
Сід (р) регулятора, які зв'язують 0, (р) з 
розузгодженням  |Х, (р) -- Ви (р) У, (р)Ї: 


п 
0, (р) нє У, Су, (рУЇХ у (р) 
2 


-- Ви Ук (РІЇ Ф 
Таблиця (передавальних функцій | Су, (р) 


також утворює в цьому випадку квадратну 
матрицю С. Вхідна величина об'якта 


9. (р) є Ар (р) Ву (ріж з 


Структурна схема автономної системи керування. 


або кілька регульованих величин У, (р), 
де то» л. Домогтися А. кожної регульо- 
ваної неличини можна за допомогою відпо- 
відно спроектованої системи керування. 
Розглянемо випадок, коли т-- п- Залож- 
мість У, (р) та і (р) (мал.) виражається 


де А, (р) -- передавальна функція то ви- 
конавчого елемента системи, Б, (р) -- збурен- 
ня, яке діє на і-му вході об'єкта. На основі 
аналізу системи рівнянь (1-3) можна одер- 
жати умови А. Будь-яка з регульованих 
величин У, (різ 195 1, 2, Зо ч пр буде авто- 


з 


АВТОНОМНОСТІ. КРИТЕРІЙ 


момною щодо всіх «чужих» задавальних діянь 
Ху (р), Кк і, якщо кожна передавальна 


У (р) й 
функція тотожно дорівнює нулеві для 
Ху (р) 
всіх кої Й З З, нн ть тобто 
Ун(р) Зх (р) 
ХА 
крім передавальної функції шодо 1«свого» 


задавального діяння, 


У ц(р) 
торних змі 


де А (р) --, головний визначник системи рів- 
нянь (1--3), А, (р) -- визначник, що його 
одержують з А (р), замінивши Ічий стовпчик 
стовичиком коефіцієнтів при Ху (р)- Ці умо- 
ви А., що їх іноді наз. критерієм А-, 
шнконуються, якщо додержують таких співе 
ідношень: 


Ар) Су (р) ПЕк(р)| Р 
они ПЕРІ 


до 0 Буді ті Бу -- вагебр. доповнення еде- 
М і та Біг головного визначника -ЕЇ. 
У році, роботи, крім керуючих, діянь. 
на (об'єкт діють 1 різного роду збурення 
Ву (р) За цих умов (для адійснення висо" 
конкісного керування не достатньо забезпе- 
чити лише А-, а потрібно водночас вжити за- 
ходів щодо поліпшення якості перехідного 
процесу та компенсації збурень (див. Гла- 
ріантність систем автоматичного керування). 
А. широко застосовують у складних авто- 
мат. системах, таких, напр., як системи ке- 
рування турбореактийними авіац- двигунами 
з форсажною камерою, системи регулювання 
парових турбін, системи керування безпілот- 
мими дітальшими апаратами тощо. 
пенні пло ЗБжвннх 
Аитоматик б телемеханнйато ПОВЙо Во 
яна б Коооєр З " 
актам 


ц 

Згехническал - Пе 
п прода чаї 7 Г. Шевельоо: 
АВТОНОМНОСТІ | КРИТЕРІЙ -- див. Аєто- 


Ар 


ка, 2,3... 


номність. 
АВТОПІЛОТУВАННЯ -- автоматичне | керу- 
зання польотом літальних апаратів. Здійс- 


шює Його автоматич. система -- автопідот, 
без участі людини. А. передбачає керування 
лінійними (висота. польоту, бі ідхилення 
від заданого напряму й пройдена відстань) 
та кутовими (кут тангажу, крену, рискання, 
атаки й ковзання) координатами літальних 
апаратів. Для керування цими координатами 
докладаються відповідні сили. й моменти. 
що діють на літальний апарат. Їх створюють 
або аеродинамічні керуючі поверхні --ру- 
лі висоти напряму, елерони або спец. 
реактивні газові руді та зміна тяги двигунів. 


із 


Жерування лінійними координатами здій- 
снюється в літальних апаратах здебільшого 
через кутові. Так, щоб змінити висоту, відхи- 
ляють руль висоти, який створює момент, 
що повертає літальний апарат | так змінює 
кут тангажу, а з ним і кут атаки. А зміна 
кута атаки (спричинює зміну підіймадьної 
сили і отже й висоти польоту. Через те, 
що літальний апарат має три ступені віль- 
мості відносно кутових рухів, для корування 
його польотом система А. повинна мати не 
менше як три канали керування (за креном, 
тангажем і курсом), ав'язані в заг. випадку 
в єдину систему. 

Оси. функції системи А. по кожному з 
трьох каналів: вимірювати відхилення ліній- 
мих або кутових координат від заданого 
значення, перетворювати Й посилювати ці 

лення, форму! керуючі | сигнали 
й підсилювати їх за потужністю та діяти ни- 
ми на відповідні органи керування так, щоб 
ноліт відбувався, як це бажано, тобто да за- 
даною траєкторію, 2 потрібною шпидкістю 
тощо. Під час полиоту я збуреній атмосфері 
на літальний апарат діють невпорядкоїм 
пориви вітру, які спричинюють, рення 
координат від заданого значення й збуджують 
мебезпечні коливання, які можуть призіести 
до втрати корованості й до руйнівних пере- 
вантажень. Автомат. керування за таких умов 
можна поліпшити, якщо ввести спец. додат- 
жанал керування й за його допомогою 
та орган, який безпосоред- 
ьо керує підіймальною (силою літального 
апарата. Завдяки цьому можна ефективно 
зменшити (парирувати) збурювальне діяння 
атмосфери. 

Щоб задати потрібні координати, що ха- 
рактеризують політ, у системі передбачено 
задавачі (програмних сигналів керування» 
Лінійні координати, напр. висоту (польоту, 
вимірює барометричний або радіотехнічний 
висотомір, бічне відхилення -- спец. радіо- 

- засоби. Кутові координати вимірюють 

ї прилади. 
дано схему автомат. керування 
висотою польоту. Істинна (виміряна) висо- 
та польоту Н, значення якої перетворюється 
на відповідну електр. напругу, порівнюється 
з заданим значенням висоти Й,, яке також 
подано електр. напругою, й, різниця їх, 
пропорційна відхиленню Й від Н,, попередньо 
підсилюється. З неї формується керуючий 
сигнал, що підсилюється за потужністю й діє 
на рульову машинку, а вона відхиляє руль 
висоти (РІВ) так. що виникає момент, який 
і повертає літак навколо осі г, перпенди- 
кулярної до площини малюнка, й внаслідок 
цього змінюються кут тангажу Ф | кут ата- 
жи а; зміна є спричинює зміну величини пі- 
діймальної сили й, отже, й висоти польоту Н. 
Система А. здійснює керування літальним 
апаратом на основі принципу 1щзворотного 
зв'язку. В таких системах за певних співвід- 
вошень між величинами аеродинамічних коеф. 
літального апарата й передавальними числами 


АГРЕГАТНА УНІФІКОВЛНА СИСТЕМА. 


автопілота можуть виникнути небажані ко- 
ливання. "Треба, щоб автопілот так був на- 
ладжений, щоб ці коливання не виникали. 
Але аеродинамічні коеф. дуже змінюються 
залежно від режиму польоту літального апа- 
рата, через це потрібно переналаджувати 
автопілот. Системи А., в яких передавальні 
числа автопілота автоматично наладжуються 
відповідно до зміни аєродинамічних коеф. 
літального (апа онастро- 
юваними. Такі системи універсальніші 
за звичайні системи А. В принципі так само 


Схема автоматичного керування висотою польоту 
літака, 


здійснюється А. й іншими літальними апа 
ратами: керованими ракетами, космічними 
апаратами та вертольотами. Різниця лише 
в способах вимірювання подоження літаль- 
мого апарата в просторі та в координатах, 
які характеризують це положення, у способі 
формування керуючих сигналів та в будові 
органів керування, за допомогою яких змі- 
бюється положення літального апарата в 
просторі. 

Найважливіше практичне завдання на су- 
часному етапі розвитку А.-- розробляти і 
впроваджувати системи широкого призпачен- 
я, які автоматично керують літальними апа- 
ратами на всіх етапах польоту, включаючи 
злітання й посадку, при повній відсутності 
видимості та в дуже збуреній атмосфері. 
Р Ва А зутеурня, затожатического 
по Строжилоа ВОМ Осюмі 
втоматичесного ойлотировання. М. 1959; Куж- 
тиме. ЧК, без Твібдіогр. Є ЗБАРЕЗТІЇ АХ Т Шевстьок. 
АГРЕГАТНА ФІКОВАНА | СИСТЕМА 
(ЛУС) -- система пневматичних засобі 
матизації загальпопромислового призі 
ня, побудована за агрегатним принципом, 
згідно з яким її складають з окремих блоків, 
які добирають за функціональною ознакою: 
Вхідні та вихідні параметри блоків увіфіко- 
вано. Агрегатний принцип побудови системи 
дає змогу різними поєднуваннями блоків у 
схемах, при порівняно невеликій кількості 
їх, створювати системи керування виробничи- 
зи процесами різної складності. 


Залежно від виду енергоносія АУС може 
мати три гілки: електричну, пневматичну й 
гідравлічну (не поширилася): Найбільше роз- 
нуто й широко впроваджено ппевматичну 
гілку. До комплекту пристроїв ЛУС входять 
блоки: вимірювальні, регулювальні (з про- 
порційним і пропорційно-інтегральними. регу- 
лювання законами), передування (діяння за 
похідною), регулювання співвідношення двох 
тараметрій, підсумовування, множення на 
- множення (двох |щ параметрів, добу- 
вання квадратного кореня, піднесення (до 
квадрата, сигналізації, підсилювання да по- 
тужністю та задавачі й прилади контролю. 
об застосовувати пристрої ДУС у схе 
мах з електр. приладами, в цій систомі 
передбачено пневмоедектр. та електропнев- 
матичиі перетворювачі. За уніфіковані вхідні 
й вихідні параметри АУС прийнято тиск 
стиснутого повітря, який змінюється в діа- 
мазоні 0,2-- 1 кІ"/см? надлишкових. Живден- 
мя блоків здійснюється очищеним стисну- 
тим повітрям за тиску 1,4 кГ/см? наддищко- 
вих. Блоки уніфіковано й конструктивно: 
вони мають сті її 
єднувальну 
казувальні прилади контродю являють со- 
бою сильфонні манометри з межами вимірю- 
вання 0,2--1 кГ/см?. На мал. показано зови. 
вигляд Її принципову схему пропорційно: 
інтегрального регулювального блока АРБ- 
ЗЗА системи, який є найскладнішим | має 
них деталей і 

вузлі 


Робота регулювального блока, як Ї бідь- 
шості блоків АУС, грунтується на принципі 
мембра- 
мах внаслідок змінювання тиску повітря, під- 
воджуваного до ппевматичних камер блока. 
Регулювальний блок має такі оси вузли: 
ідсилювач потужності (камери А, Б, В і Г), 
елемент порівнювання (камери, Е й ЖУ, 
зворотного зв'язку (камери Д і К), ізодрому 
(камери Л і М) Ї рама реле (камери 
Н.О  П) для переходу на ручне керування. 
З лінії живлення повітря надходить у камеру 
А підсилювача й далі через постійні опори 


ПД (що являють собою капіляри) -- в ка 
мери ГО і Л. Якщо регульований параметр 
дорівнює його заданому значенню, тиски й 
каме 


х Е й Ж рівні. Тиски в камерах 
ЛО і М також дорівнюють один одному. 
ідхиленні регульованого параметра тиск. 
у камері Е змінюється, й на мембранах 5, 6 
ї 7 виникає розбаланс сил; при цьому мембра- 
ти, разом зі штоком 8, що зв'язує їх, пере- 
міщуються, й заслінка 9, закріплена на што- 
ку, змінює прохідний (переріз сопла 10, 
внаслідок чого змінюється тиск у камері ГІ 
Ця зміна тиску посилюється в підсилювачі, 
а потім надходить у канал 11 і через камеру 
НН вимикального реле -- у вихідну лінію 
блока, зв'язану з виконавчим механізмом. 
Негативний зворотний зв'язок здійснюється 
подаванням стиспеного повітря в камеру Д. 
Величину коеф. підсилення регулятора. (діа- 
пазону дроселювання) встановлюють дросе- 
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лем 4, що змінює надходження стисненого по- 
зітря з каналу 11 у камеру позитивного зво- 
ротцого зв'язку К. Час ізодрому встановлює- 
ться дроседем 1, що регулює час заповнення 
глухої камери М. Дроселі І і 4 являють со- 
бою регульовані (голчасті клапани. Коли 
повітря живлення надходить у камеру ПЛ, 
мембрана 2 перекриває сопло 3 і від'єднує 
вихід регулятора від виконавчого механізму. 
Можі наладжувань регулювального блока: 
діапазон дроселювання -- 10-.2509, час ізод- 
рому -- 3 сека- 100 хе. В АУС передбачено 


Регулювальний блок ФРЕ-ТЗА: а -- загальний виг- 
яд; 6 - принципова. схема 


задавачі трьох типів: ручний -- для встанов- 
дення постійного за величиною задавання та 
два програмні -- з програмою, що змінюється 
з часі й задежно від параметра. Блоки й при- 
лади АУС вибухо- й пожежобезнечиі, прості 
в обслуговуванні й надійні в роботі, й це зу- 


жафов "агрегат 
мой унифицированной систем п их жстользованде 
для артоматизации производетвенних процессов. М.. 
1965" |ібліогр. с. З1--219ї Прусенкно В. С: 


сіб побудови засобів обчислювальної тех- 
ніки компонуванням конструктивно й функ 
міонально уніфікованих блоків, з'єднаних уні 
фікованими зовнішніми зв'язками в агрегати, 
з метою створення пристроїв, машин і систем 
для збирання, зберігання, переробляння й 
видавання інформації. Дає змогу розв'язати 
суперечність між вимогами одистипності ви- 
робів масового виробиицтва й різноманітніс- 
тю засобів обчислювальної техніки. Різнома- 
нітності агрегатованих пристроїв за призна- 
ченням досягають поєднанням різнотишни; 

таких, що виконують певні функції, блоків, 
включених до складу пристроїв. Можливість 
поєднувати такі блоки в агрегати забезпечує" 
ться вибором спряжень відповідних виді 
Модифікування пристроїв агрегатної системи 
здійснюють зміною кількості або заміною 
окремих блоків та вузлів. Порівняно невели- 


во 


елементів агрегатної 
іти багато модифікі 


тередавани 
види енергі 


числювальної техніки. 

Однотипність елементів агрегатної системи 
дає змогу здійснювати масове виробництво 
їх, скорочує строки виготовлення, зменшує 
вартість апаратури, полегшує її фксплуа 

та ремонт, зменшує номенклатуру й 
кількість запасних частин. Можливість задо- 
вольнити різноманітні вимоги, які виника- 
ють при автоматизації різних процесів та 
об'єктів, за допомогою порівняно невеликої 

кості вихідних елементів (виапачає ве- 
дикий народногосподарський ефект. 
вадження приладів, пристроїв, машин Ї сис 
тем, побудованих за агрегатно-блоковим прин- 
мишом. Тенденція до створення агрегатованих 
автомат. інформаційних, керуючих та обчисл. 
систем | типових рядів обчисд. та коруючих 
маший почала виявлятися в з безпе- 
рервно зростаючим попитом на засоби обчисл. 
техніки для науково-тех. розрахунків, опе- 
ративиого керування виробництвом та! двто- 
матизації технодогічиих процесів, За таких 
умов найефективнішими є машини, здатні су- 
міщувати розв'язування завдань" керування 
при загалом з автоматизацією ви- 

ничих процесів. При цьому (можливі 
шляхи створення Її окремих машин, Ї систем 
та сімейств машин, агрегатованих з набору 
функціональних пристроїв. Кращим є дру- 
тий шлях, що дає змогу зменшити вартість 
машин і Систем за рахунок широкого вико- 
ристання уніфікованих вузлів та елементів, 
люслідовності розроблюваних пристроїв та 
прогресивних технологічних розв'язків. 

За агрегатним ринципом | побудовано, 
наприклад, машини Й системи «Гіотайтої», 
«ІВМ-360к. | «СЕ-ВОО» (США), | «АВСНе, 
«КОР-Т» (Англія), система 4004 фірми «8іе- 
тає (ФРН І розроблені в СРСР спсте- 
ми  «АУС», «СОУ-Ів, «Диепрод, | «АЦС», 
«УСЕППА» та ін. А-б. п. з. 0. 7. яскраво 
виражено в агрегатній системі АСОТ, в 
агрегатній системі засобів збирання та пер- 

дного переробляння інформації («АСТИ») та 
в комплексі технічних засобів для локальних 
інформаційно-керуючих систем (КТАЛІКСО») 
Ли Наумов БОН. Захаров В.Г. Фи 
нов ВЛ. Основиме прияцицих создания Дгре 
их комилексов средсти вичиєзительної технини ди 


стем упуавлення. «Упраналющиє систомі маш 
РАЮ Во Мито. 


АДАМСА МЕТОД -- одии з числових мето- 
дів розв'язування задачі Коші. Див. Коші 
задачі ля звичайних диференціальних рів- 
нянь способи розв'язування. 

АДАПТАЦІЯ з кібернетиці -- процес 
нагромадження й використання інформації 
в системі, спрямований на досягнення дея- 
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ебільшого оптимального в певному 
розумінні, стану чи поведінки системи при 

чатковій невизначеності та зовнішніх умо- 
їх, що змінюються. При А. можуть зміню- 
ватися параметри й структура системи, ал- 
торитм функціонувашня, керуючі діяння то- 
що. 

А. застосовують тоді, коли фактори, що 
виливають на систему, цілком або частково 
тевідомі. В процесі А: система нагромаджує 
дані про ці фактори й визначає їхні харак- 
теристики. Прикладом системи з А. є автома- 
тичний корований снаряд, який переслідує 
ціль, стратегія поведінки якої невідома. 
Найпростіші процеси з А. відбуваються в сис 
темах автомат. регулювання, напр. А. авто- 
підота до зміни висоти польоту (див. Авто- 
пілотування). А. реалізується в адаптивних 
системах (керування, у самоналаджуваних 
системах. У розпізнаванні образів проблема 
А. пов'язана з навчанням | самонавчан- 
чям розпізии Причому, почат- 
кову невиан ють за допомогою 
навчання або самонавчання, а нагромаджену 

(формацію використовують, щоб збільшити 


вірогідність розпізнавання. Див. також Нав- 
чання (розпізнавати 1цобрази, (Самонавчання 
розпізнавати образи: Т. К. Вінцюк. 


АДАПТИВНА | СИСТЕМА -- система 
ма пристосовуватися до змін 
зовнішніх умов. Див. Система керування 
адаптивна. 
АДРЕС МОДИФІКАЦІЯ -- зміна | адресної 
частини команди, що забезпечує звертання 
до комірок, які в ній явно не зазначено. 
Найчастіше А. м. реалізується шляхом вико- 
ристання індексних регістрів. Для кодуван: 
пя зв'язку адрес із регістрами відводяться 
спец. розряди команд. ДН. Тодорой. 
АДРЕСА у програмуванні -- циф- 
роне або буквено-цифрове позначення поля 
(мапр., окремої фізичної комірки) пам'яті 
ОМ.'З А. комірки пов'язане поняття ї 
вмісту -- наявного в ній у даний момент ко- 
ду, що зберігається там до вміщення в неї 
йшшого коду, який знищує попередній. Вико- 
ристовують А. є мовах машинних Ї м 
мащинно-орієнтовамих для адресації 
вок у командах операндів. Машинні комір- 
жи, А. яких можна використати в командах, 
становлять адресну, або головну, пам'ять 
машини. А. операнда наз. також її пря- 
мою А., або А. 1-го рангу. Істотну роль в 
описуванні машинних алгоритмів відіграють 
т. з. А. вищих рангів, використання яких 
полягає у зазначенні в командах А., що міс- 
тить А. операнда. А., вмістом якої є А. 
операнда, наз. А. 2-го рангу цього операнда 
(інші її назви -- непряма адреса, фікса- 
тор і посилання -- див. Адресна мога). По- 
няття рангу А. можна узагальшити на будь- 
яко ціле число. Використання А- вищих 
рангів -- це зручний засіб для записування 
програм, бо дає можливість подавати їх у 
вигляді, що не задежить від місця розташу- 
зання щих програм у пам'яті машини. 


місця розташування оброблюваних ними да: 
мих та ін. параметрів задач. 

У машинних і асемблерних мовах, окрім 
того, що зазначають операнди за допомогою 
задайля в командах їхніх А. тих чи інших 
рапгів, використовують Ї інші види адроса- 
мії, напро явну (або адресацію нульового 
рангу), при якій у команді зазначають не 
А. операнда, а безпосередньо сам операнд; 
адресацію за допомогою символьних А. -- 
єкінченних (послідовностей букв або цифр, 


якими (позначають поля нам'яті; віднос" 
А.А. задають, зазначаю- 
додатний 'ємний (приріст до 


якоїсь іншої базової А. В окремих випадках, 
коли базовою А. є А. команди, що виконує 
ться в даний момент часу, відносну адреса" 
цію наз. поточною, а коли як базову А. вико- 
стовують вміст под базового, регістру -- 
зювою. адресаціє. В операціях, які вико. 
мують команди ЦОМ, можуть, крім головної 
шам'яті, брати участь і інші сховища, напр. 
ребістри, звертання до яких може здійснюва 
тися без явного зазначення їх у команді. 
7. ПОщенно. 
АДРЕСА МАТЕМАТИЧНА -- адреса поля у 
зіртувлькій (математичній) пам'яті машини, 
Віртуальна пам'ять в обсязі, порівнянному, 
як правило, з обсягом осн. пам'яті машини, 
формально передається в розпорядження про 
трамістові (або системі автоматизації програ- 
мування); нумерація комірок у ній поредба- 
чається послідовна, починаючи з нуля. А 
ді операційна система виділяє, за- 
загальному випадку кілька не 
собою ділянок реалької (оси 
дньої) пам'яті; при цьому відповід: 
мість між А. м. Ї фізичними адресами (тобто 
відображення віртуальної пам'яті на реаль: 
му пам'ять) міститься в таблицях операційної 
системи. Це відображення в продасі розв'язу- 
вання задачі може багато разів змінюватись: 
В разі звертання програми до певної А. м. 
операційна система, використовуючи апаратні 
й програмні засоби; відшукує ревльну комір- 
ку, що відповідає ці конує по- 
трібну операцію з пі львов мій иборанцію, 
удучи адресою уявної пам'яті, А. м., як і 
адреса реальної фіз. пам'яті, може бути абсо- 
дютка, відпоспа. пряма, непряма, тощо. (див. 
У програмуваниі). ТО Нікітію 
АЕС М нагоритмічна. ока, 


орієнтована на застосування як основа для 
створення моє програмування. Основу А. м. 
становить відношення адреси та вмісту; фор- 
малізація цього відношення дає змогу в прос. 


й опясувати опери 
бок" юву розроблено | 1955--56 


ції, результати розв'язання задач, а також 
конструктивні об'єкти, використовувані для 
побудови програм розв'язування задач, роз- 
глядаються як об'єкти певної системи" кодів 
5, між якими встановлено певні співвідно- 
шення, що наз. операціями над кодами. 
Ці співвідношення дають змогу за звичай- 
вими правилами будувати вирази, значен- 


в 
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нями яких також є коди, одержані в резуль- 
таті виконання вказаних у них операцій. 
При цьому коди підмножини 5; (5, с75), 
інтериретованої як множина едементів шер- 
вісної інформації, можуть задаватися в яв. 
ному вигляді і за допомогою елементів деякої 
множини А (А С 5), що наз. множиною 
адрес. й й 

уперація виділення вмісту адреси, т. з. 
штрих-операція, задає відображення множи- 
ни А в множину В (В с- 5), яка наз. множи- 
мою вмістів цих адрес. Таке відображення 
наз. адресним. Штрих-операцію позна: 
чають симголом " (штрих), напр., "ас 
дев є а ї В є В. Штрикопе 
значною-- кожній адресі відповідає лише один 
зміст, Ніяких обмежень щодо вибору множи- 
ни А в Ам. не накладається. При кожній 
конкретній (реалізації А.м. цю множину 
можна (визначити певним конструктивним 
способом. У найпростішому (випадку при 
орієнтації мо! певну машину за А можна 
прийняти множину адрес її. оперативної 
іам'яті та програмних регістрів; в інших 
випадках як А можна розглядати миожину 
байтів тощо. В загадьнішому випадку при 
орієнтації мови на клас машин за А можна 
прийняти об'єднання деяких підмножии по. 
лів пам'яті. При цьому перетин А і В, як 
правило, не є пустим, виникає змога багато 
разів застосовувати штрих-операції, а це 
приводить до поняття єрангу адреси». Нехай 
ф'є вмістом адреси а, тобто "аст В. а с -- 
вмістом адреси 5, тобто "В є є; тоді а є адре- 
сою адреси коду с, де а наз. адресою 2-го 
рангу коду є або фіксатором (чи непрямою 
адресою) За "з ""а) "з "Б є с, Аналогічно ви- 
значають і адреси вищих рангів: Ма 7» Ма, 
Адреса а яка. адресою вульогого рангу 
коду а, Ізго рангу (чи просто адресою) від- 
мосно Свого вмісту і т.д. 

Операцію, обернену штрих-операції, наз. 
мінус-штрих-операцією, позначають її через 
1-19 вгорі зліва від аргумента (7! Б з а). 
Ця операція не є однозначною: одному вміс- 
тові 5 може відповідати множина адрес А 
таких, що для кожного а є А, маємо "я з Б. 
Для визначення та зміни адресного відобра- 
ження вводять алгоритмічну операцію заси- 
дання на адресу (відповідає операції присвою- 
вання в інших мовах) Ї позначають її симво- 
лом». Запис операції Б З» а означає, що: 
4) еломент а включається в множину 4 
2) елемент 1 включається в множину вм 
Ві 3) встановлюється відповідність ". 
4) всі 
тляду (оз у, де гак а, 
ними. В операції з», а 
якимись функціями. Тоді значення функції 
Б стає вмістом адрес є результатом об. 
числення значення фоції а ('а со). При 
конструюванні функцій. крім штрих- опера. 
цій, можна використовувати й арі і 
ск х и), функціональні (У. зіп, Їп тошої. 
логічні (М, Л, 71), відношення (з, 2. «С. 
55, 2», 0) та інші операції. Такі функції 


ГА 


чаз. адресними. Вираз Вз»а, де а і -- 
ідреєні функції, наз. адресною формулою 
перетворювання, або формулою засилання. 

Процес перетворювання інформації на А. м. 
подають у вигдяді адресної програми, як; 
задають первісним розподілом адрес! в 5 
ї послідовністю адресних формул із зазначен- 
тям порядку застосування їх. Цей порядок 
задають за допомогою операторів циклу, 
умовного, безумовного та обчислюваного по| 
ходів, звертання до підпрограм Ї т. ін. За- 
дежно від того, які об'єкти, що з них констру- 
юється програма, можуть бути представлені 
в ній за допомогою вмістів адрес, розрізня- 
ють ступені А. м. На І-му ступені за допомо- 
гою адрес задають елементи первісної інфор- 
мації та мітки; на 2-му -- вмістами адрес 

бути й адреси; нарешті, па З-му сту- 
пені вмістами адрес можуть бути ще Й сим- 
води одно-та двомісних операцій. 

Запис програми А. м. складається з двох 
частин: первісного адреспого відображення та 
динамічної частини. Динамічною час- 
тиною програми паз. список адрес- 
чих рядків. Первісне адресне відобра 
ження звичайно задають співвідношенням ви- 

с Часте єр серед цих співвідношень можуть 
бути й такі, в яких є не є едементом порвіс- 
мої інформації, а тому їх можна записувати 
у вигляді елементарних формул засилання 
вигляду с» а. Сукупність таких рівностей 
таз. статичною частиною адресної про- 
грами, А. м. допускає вільше, варіювання 

мів статичної й динамічної частий, тобто. 
інформацію з статичної частини можна перо- 
носити до динамічної частини | навпаки. 
В процесі розв'язування будь-якої задачі про- 
вадаться огляд Пиформації що стосується її. 
Кажуть, що програма оглядає код, якщо його 
адреса якогось рангу міститься в адресній 
програмі. Застосування адрес вищих рангів 
розширює можливості огляду кодів програ- 
ми. Програмування зводиться головим чином 
до побудови схем огляду інформації. Схемою 
огляду послідовності кодів гру и "чен у НАВ" 
миклічну адресну програму, на і-му з циклів 
якої оглядається і'й вдомент послідовності. 
Під час побудови схем огляду інформації для 
впорядкування елементів до множин вводять 
слідування: елементи порвісної ін- 

ковують за допомогою адрес, 
у яких вони містяться за деяким рангом; від" 
ношення слідування на множині адрес зада- 
ють найчастіше за допомогою арифм. опера- 
цій для цілих чисел (машинних адрес). 

На основі А. м. розроблено сім'ю мов про- 
грамування, що відрізняються одна від оди 
вибором символіки, набором операторів, 
мем алгоритмізації введених до пих Операці 
слідування в мпожині адрес і ступенем прод- 
ставлення об'єктів, а яких конструюються 
програми за допомогою вмістів адрес: Залежно 
від цього виділяють рівні, стилі Й ступені 
Ам. Рівень А. м. визначається рівнем впо- 
рядкованості адрес і рівнем алгоритмізадії 
ведених до них операцій слідування. Розріо- 


АЛГЕБРА АЛГОРИТМІВ. 


няють три осн. рівні мови: загальноалгорит- 
мічний, рівень умовних адрес і рівень кон- 
кретних адрес. При загальноадлго- 
ритмічному рівні приймають най- 
природнішу для програмованої задачі множи- 
ту адрес і в тих випадках, коли цього потре- 
бує задача, вводять опорації слідування, 
описувані загальноматематичними | засобами 
(напр., за допомогою індексів). При рівні 


умовних адрес адреси впорядкову- 
ють лише виходячи з вимог задачі; передба- 
чається впорядковування окремих масивів 
адрес, оброблюваних алгоритмом, взаємне 


ж упорядкування масивів та інші питання, 
пов'язані з фактичним пам'яті розподілом: 


ме розв'язуються. Звичайно масиви являють 
собою арифм. послідовності адрес, першу з 
ослідовності, 


дування описується, таким чином, уже алго- 
ритмічно. Напр., операція слідування по ін- 
дексах для едементів матриці, розміщених по 
рядках, починаючи з адреси (0 -К 1, має ви- 
тляд а0 ЧК (1-- ЛупК/, де по-2 порядок 
матриці. Рівень конкретних ад- 
рес-- це виконання якогось алгоритму на 
конкретній машині, й у зв'язку з цим і розв'я- 
визначення | справжніх 
іння. Передбачається, що мно- 
кину адрес за, винятком програмних регіст- 
рів, повністю впорядковано. В А. м. закла- 
дено можливість переходити від рівня до 
рівня, починаючи від найабстрактийшої адго- 
ритмічної мови й кінчаючи повним розподілом 
адрес для цієї машини. Вибір певного адфа- 
віту, набору елементарних операцій і допус- 
тимих формул мови визначає їі стиль. Розріз- 
няють мову публікацій, вхідні мови конкрет- 
них трансляторів і машинні стилі, запис алго- 
ритмів якими відрізняється від! машинного 
запису тільки кодуванням. 
дяки можливості описувати адреси як 
функції якихось параметрів А. м. можна оп 
сувати й довільні схеми огляду інформ: 
та складиї інформаційно-логічні й економічні 
алгоритми | складні процеси перегляду й 
пошуку інформації, організованої в ланцюго- 
ві списки | спискові структури; алгоритм. 
процеси такого роду не можна описувати за 
допомогою алгоритм. мов типу АЛГОЛ, не 
залучаючи допоміжних засобів. У цьому від- 
ношенні А. м. випередила алгоритмічні мо! 
створені за кордоном для спискової обробі 
символічних виразів (напр. ЛІСП тощо) 
Принципова особливість А. М. полягає в їх- 
ній природній інтерпретації як моє ЦОМ 
внутрішніх. Тому при складанні конкретних 
мов машинно-орієнтованих дослідник може ви- 
Жористати апарат адресних алгоритмів як 
зручну систему понять для описувавня адго- 
ритмів та єлгментиит структур ЩОМ, а 
також для описування трансляторів та інтер- 
шретаторів мов програмування. Роботи з ад- 
ресного програмування вплинули на 
робку структур і систем команд ряду ЕЦОМ 
(зокрема, «Киев» і «Днепр-дз). Засоби А. м. 


увійшли як складова 4|частина |до мов 
програмування, таки, яко АЛГЕМ та 
АКОБОЛ -- мова, орієнтована (на опису- 
зання алгоритмів трансляції. Поняття А. м. 
набули дальшого роз з мовах ПЛ-І, 
АЛГОЛ-б8, СИМУЛА-, 

бай: Алионов, программи 


9863 бібліогр. с. м Бабе 
и, ж р рин НО 
М. ВП: Сіамих, К.Л. щенню 
ХІКА (Ішіегпайоваї Азвосіайіої Їог Апаїод 
(Сотриїаціоп)-- див. Міжнародна асоціація з 
аналогових обчислювань. 
АЛГЕБРА АЛГОРИТМІВ -- систома, що 
складається з двох алгебр о Ї та 98, які 
називають відповідно алгеброю операторів та 
алгеброю умов. Елементи алгебри 1 -- це 
часткові перетворення (оператори) якоїсь аб- 
страктної множини В, а елементи алгебри 
8 -- часткові предикати (умови), які визна- 
чено на миожині В. А. а, використовують 
для описування перетворювань, виконуваних 
дискретними перетворювачами (див. Дискрет- 
мих перетворювачів теорія). В цьому разі 
множину В наз, інформаційною множиною. 
Оси. операція алгебри | -- це звичайна 
операція множення (суперпозиції) операторів. 
Крім ції операції, для. кожної умови Віз 
ЗВ'в алгебрі ЗЇ визначають що дві операції 
аз. Ведиз'юнкцією та В-ітерацією опе! 
торів. Результатом ф-диа'юнкції (Р У 0) двох 
операторів Р та О є оператор Й, такий, що 
для будь-якого стану ВВ, БЯ "з БР, коли 
мова В істинна на стані б, ВЛ го 50, якщо 
(5) хибна й, нарешті, оператор Й вважає- 
Ться невизначеним на (стані б, якщо й с 
не визначена. Результатом Р-ітерації 
оператора РО є оператор , такий, що для 
будьякого Б є В має місце БО ме БР, де 
по-- найменше з чисел т 770, 1..., таких, що 
ВЬР'Ч істинне (РРО -х Б для будь-якого 
оператора Р). На множині З умов визначо- 
но звичайні будеві операції М, Л, 71, які 
поширюються і випадок, коли значення 
умов на деяких елементах множини В пе ви- 
чено. Напр., диа'юнкція а М/ В двох умов 
нова умова ї. Ци умова набуває опачення 
«1» ватих елементах мпожини Й, па яких од 
ма з умов а або В набуває значення єї». Зна: 
чення «О» вона набуває на тих елементах, ва 
яких а та В дорівнюють «О», і вона є пе виз- 
наченою, якщо одна з умов а та Й но вно. 
вачена, а друга дорівиює є». Крім цих 
ін, визначають і операцію Р а мно- 
ратора на умову. Результатом ви- 
конання цієї операції є умова Й, зпачення 
кої дорівнює значенню умови а після вико- 
уння оператора Р. Якщо в А. а. (ЇЇ, 8) за- 
фіксувати | систему твірних 1 (елементарні 
сператори й елементарні умови), (то сле- 
менти алгебри операторів і алгобри умов 
можна задавати як вирази, складені з цих 
твірних та операцій системи алгебр. Такі 
вирази наз. регулярними операторнимя й 
умовними виразами, а оператори та умови, 
які діють на множині В і які можна задавати 


з 


АЛГЕБРА лІНІЙНА 


таким чином, наз. регулярними операторами 
й умовами. В застосуваннях теорії дискрет- 
мих перетворювачів до проектування обчисл. 
машин А.а. наз. ще й мікропрограмними 
алгебрами, а регулярні операториі вирази -- 
регулярними мікропрограмами. 

З кожною інтерпретацією вхідних і вихід 
них сигналів дискретного перетворювача на 
інформаційній множині В пов'язують А. 
(І, З), за елементарні оператори обираючи 
оператори /,, що відповідають символам ви- 
хідного алфавіту, а за елементарні умови 
умови вигляду м (б) з т, де функція 
зиходів автомата операційного В, а г -- сим 
зол вхідного алфавіту. 

Осн. співвідношення між дискретними пе- 
ретворювачами й А. а. встановлює така тео- 
рома про регуляризацію: будь-який оператор, 
заданий дискретним перетворювачем, мож 
ма задавати як операторний (регулярний 

раз в А. а., що відповідає інтерпрети 
вхідних і вихідних сигналів цього дискрет- 
шого перетворювача. На цій теоремі грунту- 
ються застосування А.а. до розв'язування 
практичних задач -- проектування дискретних 
пристроїв і задач | програмування: | Ви- 
вчення структури та співвідношень конкрет- 
мих А. а, дає змогу виконувати глибокі екві- 
валентні перетворювання алгоритмів, зада- 
мих у вигляді регулярних виразів, відшукую- 
чи такі вирдам, які дають оптимальну з точ- 
ки зору того чи іншого критерію реалізацію 
алгоритму у вигляді дискретного перетворю- 

ча" 
Літо аушков В.М, Теория аетоматоя и фор- 
п Р пр миски 
АЛГЕБРА ОЛІНІЙНА --один з пайбіль- 
ших Ї найважливіших (розділів сучасної 
алгебри, що широко застосовується в усіх 
талузях (математики, в багатьох галузях 
механіки та фізики, а також у кібернетиці: 
Важко точно окреслити межі А.л. 
тягом свого тривадого істор. розвитку вона 
ме раз розширювалася й видозмінювалася. 
збираючи все нові й нові поняття в зв'язку 
з запитами теорії та практики. На сучас. 
етапі розвитку можна, дещо умовно, вважа- 
ти, що А.л.-- це та галузь алгебри, яка 
вивчає властивості векторних просторів (у 

ч. Деякі узагальнення, такі, як модулі) та 
ії лінійні відображення. Хоча в самостій- 
ший розділ А. л. виділилась аж на межі 
19 ї 20 ст., більшість її проблем і методів 
мають багатовікову історію розвитку в рам- 
жах алгебри, теорії чисед, геометрії та ана- 
лізу. Дослідження щодо! розв'язання цих 
проблем і тепер становлять осн. зміст А. д.; 
за останні десятиріччя до них приєдналися 
нові проблеми, що випливають наса: 
із сучасної обчислювальної математики й кі- 
бернетики. 

Найдавнішою проблемою А. л. є задача 
знаходження (розв'язків лінійних рівнянь 
систем і вивчення властивостей таких розв'яз- 
жів. Практичні методи розв'язування ліній- 
них рівнянь з одним невідомим і найпрості- 


в 


мих систем з двома невідомими були відомі 
вже в глибоку давнину -- в Єгиоті та Ваві- 
доші. Їх вивчали й у середні віки араб. мате- 
матики. Це зумовлене тим, що необхідність 
розв'язувати практичні задачі на обчислю- 
вання площ та об'ємів, розподіл робочої 
сили в торговельних угодах тощо приводила 
найпростіших випадках до пошуку розв'яз- 
жів систем лінійних рівияшь. Але в Заг, ви- 
таяді задачу знаходження розв'язку певної 
и, т рівнянь з поновідомуми розжеязае 
7-18 ст. Г. В. Лейбніц (1646-- 
(ІТО4--5ду, Вони запрова- 
шаначника й обгрунтували 
дповідне обчислення (визначників. Дослі- 
дження невизначених (тобто таких, що мають 
більше як один розв'язок) і несумісних (та- 
жих, що не мають розв'язків) систем здійсни- 
з тільки в 19 ст. К.-Ф. Гаусс (1717-1855) 
і Л. Кронекер (1823--9ї). Потреба в таких 
дослідженнях поставала в аналітичній гоо- 
метрії та в аналізі при, вивченні фецій кіль- 
кох невідомих, а також у теорії лінійних 
дифер. Зокрема, поступово з'ясу- 
валося, що год. метод ефективного розв'язу- 
вання лінійних диференціаліних, а. потім і 
іштегр. рівнянь у механіці, фізиці й техніці 
полягає в переході до наближених до них 
систем алгебр. лінійних рівнянь ідо знахо" 
дження розв'язків цих рівнянь. Тут наука зіт- 
жнулася з таким явищем: знаходження чис- 
дових розв'язків великих систем лінійних 
1 які містять сотні й тисячі повідо- 
ме до таких систем зводяться при- 
клади задачі), є виконання величезної 
і б арифм. операцій. У зв'язку з цим 
у 20 ст. ик окремий, особливо важли» 
вий для практики, напрям-- обчисл. методи 
А. а, до завлань якого належить розроблен- 
мя й вивчення ефективних процедур, алго- 
ритмів для якнайшвидшого й надійного від- 
шукання розв'язків великих систом ліній- 
них рівнянь. Істотне зрушення в цьому 
митан! амітилося лише після того, як досяг- 
а достатнього рівня обчисл. техніка, особ- 
диво після створення ЕОМ. 
Друга важлива тема А. 
хх перетворень вигляду: 
Р ОРНЕЧИ 


зи 


ооо вивчення. ліз 


тотвил Б аен 
тив свй 


За ямі ЗК вдайа о Р дал 
Ця тема виникла спершу в аналітичній гео- 
метрії в зв'язку з перетвореннями коорди- 
мат: саме за зазначеною схомою перетворю- 
ються декартові координати точки при пере- 
ході від однієї системи координат до іншої. 
Дослідження А. Келі (1821--95), Ж. Сіль- 
вестра (1814-97), Ф. Клейна (1849-1925) 
та ін. привели до далекосяжного зближення 
теометрії й алгобри на Основі таких центр. 
понять, як «лінійне перетворення» (див. 
Оператори лінійні), «квадратичні форми» то- 
що, які й ді є найважливішими поняттями 
в сучасній А. д. Це зближення стало особли- 
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во плідним, коли наприкінці 19 ст. розробили 
й уведи в ужиток зручну адекватну систему 
позначень | мову викладу, що належить до 
неї -- мову числових векторів і матриць. 
Само поняття «вектора» виникло спочатку 
в механіці (векторсила, векторчшвидкість 
ї т. п.). Потім воно виявилося зручним для 
хвом, досліджень, спочатку в дзовімірному Ї 
тривимірному пу їх, а наприкінці 19 ст. 

Р Ррасман (1800-70) поклав векторне чис. 
лення в основу побудови та вивчення 
мірного простору. Лише в 20-х роках 19 
векторна адгебра в рамках А. л., що утво- 
рилася тоді, набуда остаточного аксі 
ного оформлення в поняття «векторний прос. 
тір» (або «лінійний простір»). Водночас в 
А. я. було обгрунтовано й обчислення матриць 
(див, Алгебра матриць). 

Приблизно тоді згадані поняття набули 
далекосяжних узагальнень, їх почали засто- 
совувати в нових галузях, причому одразу 
в кількох напрямах (напр. виникла | по- 
чада розвиватися (єнескінченновимірна гео- 
метрія»). У працях Д. Гільберта (1862-1943) 
вперше методи досліджень | поняття А. 
було систематично перенесено на. простори 
Фоцій, що їх розглядають як нескінченнови- 
мірні" векторні простори. Цей погляд було 
покладено в основу вивчення дифер- та інтегр. 
рівнянь, варіаційного числення та ін. галу- 
зей аналізу. Монографія Гільберта і Куран- 
та «Методи математичної фізики» стада осно- 
воположною для цього напряму. Цю нову 
талузь іноді, на відміну від А. до, наз діні 
ним, або функціональним, аналізом. Центр. 
поняттям лінійного аналізу є поняття топо- 
логічного векторного простору. Друге уза- 
тальнення пов'язане з розглядом векторних 
просторів та їхніх лінійних перетворень над 
довільними полями. Особливо цікаві поля 

ціональних та адгебр. чисед, поля алгебр. 
функцій і, зрешті, скінченні поля» Векторвї 
простори "над скінченними полями, раніше 
добре відомі лише алгебристам і фахівцям 
із теорії чисед, в останні роки стають важли- 
ми для дейких розділів матем. апарату 
кібернетики: дискретного аналізу, багато- 
значної логіки (див. Логіка багатозначна) 
й для теорії кодів з виправленням помидок. 
Виявилося, що методи, поняття й результати 
«класичної» А. л., природно, поширюються й 
ма випадок векторних просторів над довіль- 
ними подями. 

Особливо плідним видається перенесення 
на (дискретний випадок скінченних полів 
техніки матричного числення. В дискретному 
аналізі й у багатозначній логіці успішно 

стосовується добре розроблений (апарат 
А. л., а Такий розділ, як лінійні коди, в пев: 
ному розумінні стає останнім часом просто- 
таки одним з нових розділів А. л. Відповідно 
до завдань таких розділів кібернетики, як 
програмування лінійне, операцій дослійження, 
Ягор теорія, виникла і бурхливо розвиває" 
ться нова гадузь А. л--- теорія систем лі- 
нійних нерівностей і близькі до неї теми -- 
опуклі тіда й опуклі многогранники. Важли- 
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вість цієї тематики стала очевидною вже в 
30--40-х роках 20 ст., коли в працях з теорії 
ігор, з матем. питань планування вироби. 
тощо наука зіткнулася безпосередньо з необ- 
хідністю детально досліджувати розв'язки 
систем лінійних нерівностей і відповідного 
теом. аналога -- опуклих мпогогранників у 
п-вимірних просторах. Виявилося, що ця 
цікава сама по собі з точки зору алгеб- 
теометрії, буда до цього представлена 
пше небагатьма окромими працями. А почи- 
чи з 40-х--50-х років, особливо коли 
після появи ЕЦОМ стали виявляти інтерес 
до алгоритмів ефективного знаходження чис- 
лових розв'язків лінійних нерівностей, ця 
галузь єформувалася у велику самостійну 
теорію всередині А. д., яку розробляють 
математики багатьох країн. 
дтомальцен А Й, Основи линейной вягебрм. 
М., 1070, Курант Р., Гильберт Д: Мето- 
сематичісной 
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логік багатозначних, в якому вивчають влас- 
тивості функцій, що приймають за значення, 
як і їхні аргументи, слементи із заданої 
двоєлементної множини, а також сімейства 
ї алгебри таких функцій, які містять як опе- 
рації суперпозиції, і деякі аналоги їх. Іноді 
замість терміну «А. л. застосовують термін 
«двозначна. логік 

А. я. почала формуватись у 19 ст. у працях 
математика Дж. Буля. А. л створе- 
но головним чином для розв'язування тра» 
диційних логічних задач агебр. методами. 
З появою множин теорії (70- роки 19 ст.) 
Ї розвитком алгебри множин, яка увібрала 
в себе частину первісного продмота А. л., 
та в зв'язку з дальшим розвитком логіки ма" 
тематичної предмет А. л. значно змінився. 


ної миожини 5; роз- 
ій над ф-ціями. Тноді 


в А. д. тісно пов'язані з іншим підходом до 
вивчення | висловлювань -- 3 т. - числен- 
мам висловлювань. Вживані в звичайній мові 
логічні зв'язки «і», «або», «якщо..., то», «ек- 
вівадентне», частка «но» тощо дають змогу з 
уже заданих висловлювань будувати нові, 
«складніші» висловлювання. Так, з вислов: 
дювань «г 2» 2», «т «С 3» за допомогою зв'яз- 
ки єї» можна одержати висловлювання «г 2» 2» 
іх ХО З», за допомогою зв'язки «або» -- ви- 
словлювання «т 2» 2» або єт Є З» Ї т. д. 
істинність чи хибність одержаних таким 
способом висловлювань залежить від істин- 
ності чи хибності початкових висловлювань і 
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відповідного трактування зв'язок як опера- 
цій над висловлюваннями. Для позначення 
істинності вводять символ і (або Її 
доритня жбансті слина х 


Зв'язки чі», 
позначають 
ція), М (диз'юнкція), -е (імплікація) Її 
(еквівалентність); для заперечення вводиться 
знак " (рисочка вгорі). Крім індивідуальних 
висловлювань, почали використовувати й 
змінні висловлювання, тобто такі змінні, 
значеннями яких можуть бути будь-які на" 
перед задані індивідуальні висловлювання. 
Поняття ф-ли, що є формалізацією поняття 
«складного» висловлювання, вводиться індук- 
тивно. Неха іні 
ау но то змінні 
бука наз, фолою. Якщо зпачком " позначити 
будь-яку з перелічених вище зв'язок, а о і 
5-- формули. то (а"Б) і 5 теж є фор- 
мули. Приклад фели: (тА у) -» 7). Зв'язки 
й частку «не» почали розглядати як операції 
над величинами, то набувають значень «б» 
ї «Її», Ї результатом застосування їх також 
со чнсда «Ов або «Ї» (див. Логічні операції). 
Введені операції дають змогу кожній ф-ді 
шри заданих значеннях висловлювань, що 
входять до неї, приписати одне з двох зна- 
чень -- «О» або "Так кожлу формулу мож: 
ма одночасно розглядати як певний спосіб 
задавання або реалізації ф-цій А. л., тобто 
таких фецій, які визначено па наборах з нулів 
та одиниць і які також набувають значень 
«Ок або «Ї». При цьому формули а та Б наз. 
еквівалентними (позначення | а "є Б), якщо 
феції. Для задавання 


мапр., зведена таблиця, що задає ф-ції 7. г А 
Ку М ноту та до у. має вигляд: 


х| хбу|хму|х-и|х-у 
о Й о . 1 
с.р ї 9 1 1 б 
1) о б б; 1 | 9 
ї " 9 ' " 1 1 


Аналогічними 6 таблиці й для довільних 
фецій А. л. Для перетворення ф-л на еквіва- 
девтні фели важливу роль відіграють такі 
рівності: 
тбузнах гУучуі Ф 
(закон комутативності); 


«абубі-аів(уві, ФуУтмієт 
згуфуз 2) 
(закош асоціативності); 
з8(уМа)нтту (аву чі з 
(закон поглинання); 


зауудевалу(ава, зМУ(убан 
зауУфа(уг) бу 
(закон дистрибутивиості); 
за Ф 
(закон суперечності); 
зані 6 


(закон виключеного третього); 


ячучіу, зчуз(тву У (28 у). (7) 
Ці рівності, що їх можна встановити, напри, 
за допомогою істиинісних таблиць, дають змо: 

вже без таблиць одержувати інші рівності 
Методом одержання цих рівностей с 
тотожні перетворення, які змінюють влас 
Фф-лу, але не ф-цію, яку реалізує ця формула. 
Напр., користуючись законами поглинання, 
одержують закон ідемпотентності я У щ че я 
За допомогою цих рівностей у деяких випад- 

х можна істотно змінити запис фели, ви- 
жинувши в ній «зайві» дужки. Так, співвід- 
ношення, (1) та (2) дають змогу замість фа 


б ау бо) 2) ка) і С Му М 
МО УМВ) | використати | компактніший. 
запис арба,б.. Заів ММ 


Перший з цих виразів паз. кон'юнкцією спі 
другий -- диа'юнк- 
у» Рівпості (5), (б) 
що константи «б» Ї 
ілентність, розглядаю- 
передати через коп'ю- 
мкцію, диз'юнкцію та заперечення. Більше 
того, "всяку фецію А. л. можна виразити 
федлою, яку записують символами 8, У, 
Множина всіх фея, у побудові яких беруть. 
участь змілні висловлювання, деякі з симио- 
зів З. У. ж. з 7 6 констант є» Ї еф», наз. 
мовою над даними символами й констаптам 
Рівності (1) -- (7) показують, що для всяк 
фели в мові над 4, У з, Й, 1 зна 
йдеться еквівалентна їй ф-ла в мові над 4, /, 


7. бю, єї напр., (г ою уучаа(ТУ у в М 
М (І У ура ї). Особливу роль у такій мо- 
ві відіграє клас ф-л, які можна записати 


у вигляді а, М ар У М а, 4» чи «в, 
до з» їі кожне а, -- або зміно висловлю- 
ванпя, або його заперечення, або кон'юнкція 
їх: при цьому жодне а, не містить однако- 
вих співмножників виду г і т одпочасно, і 
всі а, попарно не дорівнюють одии одному, 
Тут, дужок не ставлять, бо припускають, що 
кон'юнкція зв'язує «дужче», ніж диз'юнкція, 
тобто при обчислюванні за заданими зпачен: 
нями змінних треба спочатку обчислити, зна- 
чення а, з ар, а, - Ці виразп наз. диз'юнх- 
тивними нормальними формами (ДНФ). Будь- 
яку ф-лу З у мові над 82, У, з, -, ,0,1, 
що реалізує фецію А. л., яка відріаняється 
від Є», за допомогою рівностей (1) -- (7) мож- 
а звести до рівної їй ДНФ, яка містить усі 
змінні висловлювання ф-ли Я і будь-яке 
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сло інших змінних, при цьому кожне в; 
в цій ДНФ містить одиі й ті самі змінні. 
Таку ДНФ паз. досконалою ДНФ фели 7: 
для «0» досконалою ДНФ є сама формула «б». 
Можливість зведення до досконалої ДНФ 
лежить в основі алгоритму, що встановлює 
еквівалентність або нееквівалентність двох 
маперед заданих формул. Цей алгоритм поля- 
гас ось у чому: зводять досліджувані ф-ли 
З, та 9, до досконалих ДНФ, що містять 
убі ті змінні, які єї в, , Ї в Зіу, і дивляться, 
чи збігаються одержані вирази, чи ні. Якщо 
тони збігаються, то З, "7 9, а якщо ні, 
то З, як З, Важливу роль в А. л. та її засто: 
суваннях (відіграє скорочена ДНФ. ДНФ 
наз. скороченою, якщо 1щзадовольня- 
ються такі умови: по-перше, в ній немає 
таких пар доданків а, та а), що будь-який 
співмножник з а, є і в а); по-друге, для 
будікяких двох таких доданків а; Та ау, 
з яких один містить співмножником якусь 
змінну, а другий -- запере- ієї змін 
мої (за умови, що іншої змінної, для якої 

і місцо це саме, в цій парі доданків нема), 
у цій самій ДНФ є доданок ад, що дорівиює 
кон'юнкції решти співмножииків цих двох 
доданків. Будь-яку ДНФ за допомогою рів- 
мостей (1) -- (7) можна звести до скороченої 
ДНФ, яка дорівнює їй. Напр., скороченою 
ДНФ! для фчи (2 (у щ) к(х А а) 
сгаїу гу збу. Фоли Я, та Я, екві- 

лентні тоді й тільки тоді, коли збігаються 
їхні скорочені ДИФ. Крім ДНФ, вживають 
кон'юшктивиї нормальні форми -- КНФ (так 
називають вирази, які можна одержати з 


ДНФ, замінивши в них знаки У на 8, а А 
на У Р 0 на 1). Напр. з ДНФегауу та: 
одержують КНФ 
рацію (або 


ФУ А М з. 0 Опе- 
-цію) / нал. двоїстою для опера: 
іл, що задає /, можна одержат 
інивши в ній скрізь 
іключаючи заміну 
значель ф-цій). Напр., коп'юнкція і диз'юнк- 
ція двоїсті між собою, заперечення двоїсте 
самому собі, константи «Ї» та «О» двоїсті одна 
одній ї т. до Перетворювання ф-л, при якому 
знаки операцій у виразі замінюють на 
знаки двоїстих їм операцій, константу, «Р» 
замішоють на «1», а єї» -- на «б» 
творенням |двоїє 
рівність а 
6, то правильною буде й рівніст 
Яку називають двоїстою попередній. Це 
принцип двоїстості. Прикладами (двоїстих 
рівностей є пари закопів (1), (2) і (3); рівність 
09 удноїста рівності (б), кожна КНФ двоїста 
якійсь ДНФ. Досконалу КНФ і скорочену 
КНФ визначають як такі КНФ, що двоїсті їм 
вирази є відповідно досконалою ДНФ і ско- 
роченою ДНФ. 

Досконалі й скорочені ДНФ та КНФ зруч- 
мо використовувати для розв'язування задачі 
знаходження всіх гіпотез і висновків із зада- 
мої фели. Під гіпотезою ф-ли а розуміють 


з 


таку фелу 8, що (б -ю а) з Ї; а під висно 
фам а--таку фолу в, що (а-») 
Гіпотезу фели а наз. простою, якщо вона б 
кон'юнкцією змінних або їхніх заперечень 
ї після відкидання будь-якого з її співмнож- 
миків перестає бути гіпотезою ф-ли а. Анало- 
хічно цьому, висновок із ф-ли а наз. простим, 
якщо він є диз'юнкцією змінних або їхніх за: 
перечень і після відкидання будь-якого з 
доданків перестає бути висновком із фели а 
Розв'язок задачі знаходження гіпотез і висно! 
жів полягає в зазначенні алгоритму, який бу- 
дує всі прості гіпотези й висповки для заданої 
ли, і в одержанні зних, за законами (2) -- 
(7), решти гіпотез і висновків. Алгоритм 
спирається на такі факти. Якщо а, то 
аібмають одні йті самі гіпотози й висповки 
відповідно. Доданок ДНФ б гіпотезою цієї 
ДНФ: співиножник КНФ є висновком з 
цієї КНФ. Якщо а -- гіпотеза виразу 5, 
а й с --також гіпотеза для В: якщо а-- 
висновок з виразу Б, то а є також є 
висмовком з В. Якщо (а і є -- гілотоди виразу 
5, то а / є також є гіпотезою для 5; якщо 
а і с -- висновки з а, то ай є також є 
висновком з а. У досконалої ДНФ немає 
інших гіпотез (які не містять бука, що не 
входять у цю ДНФ). крім диз'юнкції деяких 
їі доданків чи ДНФ, що дорівнюють їм. 
У досконалої КНФ псмає інших висповків, 
крім кон'юнкцій деяких її співмножників чиї 
виразів, що дорівнюють їм. Скорочена ДНФ 
є диз'юнкцією всіх, її простих гіпотед єко- 
рочена КНФ є кон'юикцією всіх її простих 
висиовків. Скорочена ДНФ має важли! 
тосування. Слід відзначити насамперед задачу 
мінімізації фецій А. л., що б частиною задачі 
смитезу керуючих систем. Мінімізація ф-цій 
А. а. полягає в побудові такої ДНФ для зада- 
мої ф-ції, яка реалізує її і має найменше 
сумарне число співмпожииків у своїх додан- 
ках, тобто має мінім. складність. Такі ДНФ 
; и. Кожну мінімальну ДНФ 
заданої феції А.л., яка відрізняється 
жна одержати з скороченої 
ДНФ цієї фсції, викинувши деякі доданки. 
Даля деяких фецій скорочена ДНФ може абі 
татися з мінімальною ДНФ. Це стосується, 
мапр., монотонних ф-цій, тобто таких ф-ції, 
які реалізуються ф-лами над 8, У, 0 і 1. 
В мові над і, М, -», со, 0, 1, ЧК, де знак ЗЕ 
інтерпретують як додавання за модулем 2, 
встановлюються такі співвідпошення: 


зУуч(абуд фаду Во (8) 
ечучо б 

гфузтаду(Фаулчау є 0 (0) 
За допомогою цих ф-л можна переводити 
фоли мови над б, У, збо г» 0, Ї в окві- 
валентні їм формули мови над й, --, 1 і нав- 
маки. Тотожпі перетворювання в такій мові 
здійсиюються за допомогою рівностей, вста- 


мовлених для коп'юнкції і таких додаткових 
рівностей: 


ззрезай, є 


вт 
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зфутуф «му 
енлааза но аз 
зауфдетвутад азу 
жах, 23(у є тх біз (М) 


(тут також вважають, що коп'юнкція зв'язує 
дужче, ніж знак ЗК). Цих рівностей досить 


для того, щоб з них за допомогою тотожних 
перетнорювані, як і при розгляді мови над 
а, у,-би ус, 0, 1, можна було вивести 


будь-яку правильну рівність у мові над 8, 
ЗР, 1. Вираз цієї мови наз. зведеним полі- 
момом, якщо він або має вигляд а, Р аа -» 
ма, до а, є єн або 0 змінне, або 
жоп'юнкція різних змінних без заперечень 
(а та) при і я / і з 2» 1), або дорівнює 
ЯР, "Напро вираз зАудаЧадучі 
є зведеним поліномом. Будь-яку формулу 
А. л. за допомогою тотожних перетворювань 
можна звести до зведеного полінома. Рівність 
а тт В має місце тоді Й тільки тоді, коли зве- 
дений подіном для в збігається зі зведеним 
поліномом для Б. 
Крім розглянутих м 
носильні їм (дві мої 
якщо за допомогою певних правил перетво" 
рювань кожна фела однісї з цих мов перево- 
диться в якусь екнівалентну їй фелу в іншій 
мові і навпаки). В основу такої мови досить 
покласти будь-яку систему операцій (і кон- 
стант), яка має ту властивість, що через опе- 
зації константу) 
зити будь-яку фецію 
функціонально повними. Прикладами пов: 


них систем є (ту у), (я у, ті, (тку, 
4, з Ку) тощо. Існує алгоритм, який 
вільною скінченною системою ф-ці 
встановлює її повноту або неповноту. 
Алгоритм грунтується. такому 
Система 'ю тоді й тільки 
тоді, коли вона містить ф-ції /, (щ, у. 
ку ук, 0) такі, що /, (0. 
б б) я 0, а'також фчції 1, 
Іьче Й, Г -- феція, двоїста до /,, /, -- не моно- 
тонна, а для /, зведений подіном має до- 
данок а, в якому є більше як один спі 
множник (усі ці ф-ції не обов'язково повинні 
бути різні), Розглядають і мови, в основі 
яких лежать такі системи операцій, що не є 
інкціонально повними. Таких мов безліч. 
їж ними є нескінченна множина попарно 
ме порівнянних мов (тобто за допомогою тотож- 
них перетворювань не можна перекладати з 
однієї мови на іншу). Але для кожної мої 
побудованої на осно і 
А. існує така скінченна система 
цієї мови, що будь-яку ріві 
можна вивести з рівностей цієї системи за 
допомогою тотожних перетворювань- Таку 
систему наз. дедуктивно повною системою рів- 
ностей даної мови. Напр., рівності (1) -- (6) -- 
становлять повну систему рівностей мови 
надо, У, , 0, 1- 
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існують і інші, рів- 
наз. рівносидьними, 


Розглядаючи ту чи іншу зі згаданих мов 
разом з якоюсь повною системою рівностей 
цієї мови, іноді абстрагуються від таблице- 
вого задавання операцій, що лежать в основі 
цієї мови, й від того, що значеннями її змін- 
них є висловлювання. Замість цього можливі 
ї інтерпретації мови, що складаються з 
шої сукупності об'єктів (які є зна 
змінних) і системи таких операцій 
ами цієї множини, які задоволь- 
зяють рівності з пошної, системи рівностей 
цієї мови. Так, мова над 8, У," , 0, 1 вна- 
слідок цього перетворюється на мову булевої 
алаєбри: мова над 8, ЧК, 1 -- на мову буле- 
вого кільця (з одиницею); мова над А, М, 
-- на мову дистрибутивної структури тощо. 
А. л. розвивається переважно під впливом 
задач, які виникають в галузі її застосувань: 
З них найважливішу рродь відіграють зас. 
тосування А. л. в теорії електр. схем. Для 
описування цих схем іноді доводиться ви- 
користовувати не лише звичайну днозначну 
А. ау а й розглядати ті чи інші Її багато- 
значні узагальнення. 
Літ порецкий ПС. 0 способах решення ло- 
іичесних раменств и об ббратном способе математиче: 
ЖОВ догижи. «Протоколи, секани, физикознатенати: 
бшства естествойсти тателей При" 
Зно Универеттетсь ПО а Мои 
т. менти математической. логини, 
вертД. "яккерман Во Оснокі 
логини. Їйер. с нем. М., 1947 (бібліогр. 
Я олонский СВ Гаври" 
Б Функцня ал- 
о бібліо: 
Кудрявцев 
АЛГЕБРА МАТРИЦЬ -- розділ алгебри, в 
якому вивчають матриці й різні операції над 
мими. Матриці -- це прямокутні або квадрат. 
ї таблиці вигляду 


СОР 


ана, 


ілі лаб бля, 
де ад -- елементи якоїсь множини 5; ка- 
жуть, що А -- матриця над 5. Найчастіше 
5 -- якась числова множина (множина всіх 
комплексних, дійсних, раціональних, цілих 
чи ін. чисел) або (у загальнішому випадку) 
5 -- носій якоїсь алгебричної (структури 
(кільця, поля, групи, булевої алгебри тощо). 
У таких випадках операції, визначені на 5) 
поширюються природно й на сукупність 
матриць над 5 так, що вона в свою чергу ста- 
ру: Вивчення власти- 
востей таких алгебр. структур і застосування 
їх у різних розділах математики становить 
зміст теорії матриць. Надалі (якщо проти- 
дежне не застережено) вважатимемо, що 5 -- 
або кільще Й. або навіть поле К (бо це вичер- 
шує майже повністю всі випадки, які трапля- 
ються в практиці). 
Послідовності (ад іду -- ща) (Р 77 1, 2. 
шен ті) -- рядки, а послідовності (ацо ад - 
чаті) (ета Йду у п) -- стовпчики матриці 
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А. Послідовність (ап; дю. з) наз. діаго- 
налдю матриці 4. Матриця розміром 
тхип (коротко -- т Х п -матриця) -- це 
матриця з т рядками й п стовпчиками (ко- 
лонками), при т "сп'її наз. квадратною 
матрицею порядку п. Сукупність таких мат- 
риць над множиною 5 позначимо через М. (5) 
(або М,(П) чи М, (КУ). Ця сукупність з 
операціями додавання й миоження, які визі 
чено далі, наз. матричними ахгебрами над 
множинами. Матриці розміром (1, п) та (| 
наз. відповідно рядковими і стовпчиковими. 
векторами. У теорії матриць часто трапля- 
ються матриці таких окремих видів: ну льо- 
ва матриця Од розміром т Х я (якщо 
всі ад оо 0) діагональна матриця, 


тобто квадратна матриця, всі елементи якої 
поза діагоналлю дорівнюють нулеві: 
00 
раЇ его |. б 
00...е, 


скалярна матриця (якщо в 0 всі сут 
чна | матриця (якщо всі 
нають її В. Матрицю 


Зп бул С 
наз. транспонованою до матриці А. 


Сума матриць 4 і В однакового розміру 
т Х п Ї множення матриці на скаляр ви- 
значають за ф-лами: 


а ща 


М 
ри і; б. 
Ат та" тя. 

ацКфи 0 Фа ва 
М КР б 


З цими операціями сукупність матриць роз- 
міром т Х п над кільцем Й утворює мо- 
дуль, а при В -- К (де Ко-поде)-- векторний 
простір розмірності т Х п. Множення мат- 
риць А і В визначається лише тоді, коли 


4 -- (т Х пуматриця, В -- матриця (роз 
міром п Хх Ко Тоді добуток Со 4 В -- 
матриця розміром т ох К, при цьому 

и аа а СУ 


аа а 


чисток | Ф 


п 
до ум У афу- 
2 
Зокрема, множення скріаь визначено для 
квадратних матриць одаакового. порядку п 
з М, (А). Визначення операції множення 
матриць (4) пов'язано з застосуванням матри- 
чі для описування лінійних відображень 
(див. Оператори лінійні) та. поретворонням 
координат. Нехай, напр, М Ї некторні 
простори відповідно розмірності т, Ї п над Я 
й нехай Ду бвонн би Ї ро оо но Фу -- базиси 
цих просторів. Лінійне відображення А: Мох 
З М(У у МУ повністю визначається обра- 
зами є, зоб Й базисних слементіво їх, 
зображують у свою чергу через базис 4, 4, 
так: 


дао ай, - 


ї матриця 


ад 9 


повністю визначає відображення 4. Якщо 
тепер Щ/-- якийсь третій векторний простір 
(ун Й, -- його базис), сЙ-- лішійне від- 
браження сій: Мо 0, В ях (Бу) -- його 


матриця для базисів | Фенд Ї оче 
то (лінійному | відображенню з іс) 
що його одержують, послідовно застосував" 
ши Й і сЙА відповідає матриця С, що до- 
рівнює добуткові 4 - В, який визначено 
за законом (4). При Й з Моз Оз ба- 
зисом б, бобу У У відповідні матриці є 
квадратними, бо вони перебувають у взаємно 
однозначній відпо! сті з лінійними опе- 
раторами простору У. і алгебра М, (К) квад- 
ратних матриць п-го порядку ізоморфно з0б- 
ражує алгебру лінійних операторів п-вимір- 
ного векторного простору над полем К. 
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ААГЕБРА множин 


Відповідність  - А залежить від обраного 
базису бно 'єа- При переході до нового 


базису Ро чу бу за допомогою матриці пере- 
ходу С лінійному операторові «Й відповідає 
матриця САС", де СС -- т.з. обернена 
матриця матриці С, тобто С - СС! -з Е. Мат- 
риці А І САС! подібними. - 
еютр. задача теорії лінійних операторів 
ї матриць: зпоміж усіх матриць САСС! 
знайти найпростішу (це т. з. задача зведення 
матриць до нормальної форми). В частинних 
випадках -- це діагональна матриця, в якій 
мо діагонаді стоятьвласні значення 
матриці (тобто корені | характеристичного 
полінома (2 -- ЛЇ), так що нормальну 
діагональну форму одпозначно визначено аж 
до порядку, в якому йдуть один за одним 
діагональні елементи. У заг. випадку матриці 
зводяться або до т. з. нормальної форми Жор- 
дана (якщо С о поле | комплексних 
чисел), або до нормальної форми Фробеніуса 
(акщо поле К -- довільно). Зведення матриці 
до нормальної форми застосовують, щоб 
спростити алгебр. дії над матрицямі 
розв'язуванні лінійних дифер- рівнянь, 
торному численні та в багатьох 
дачах геометрії й механіки. 
Матриці використовують для описування 
й досліджування білінійних та квадратичних 


форм. При переході до іншого базису й. 


б, за допомогою матриці переходу С матриця 
білінійної форми перетворюється за законом 
А зо САСТ, де СТ--транспонована, матриця. 
Тим самим перетворення матриці білінійної 
форми адобільшого відрізняється від пере- 
творенця матриці лінійного оператора. Збіг 
буває тільки для тих матриць переходу, для 
яких С" з С7!-- цет. а. ортогональ- 
іі матриці. Симетричипм білінійним формам. 
відповідають симетричні матриці, тоб- 
то такі, для яких шу "7 ак Зокрема, симет- 
ричні матриці завжди можна звести до діаго- 
нального вигляду (до головних осей), навіть 
якщо обможетись ортогональтими матрицями 
переходу. Зведення до головних осей -- одна 
з центр. операцій алгебри лінійної і теорі 
матриць. | Гі | застосовують | У | геометрі 

механіці. Можуть бути й узагальнення на 
випадок нескінченновимірних просторів та 
«нескіпченнях» матриць: 

Велике значення. особливо для іжовірное- 
тей теорії, мають матриці над полем дій. 
чих чисел з невід'ємиими коефіцієнтами. 
Якщо всі а 2» 0 і сума едементів кожного 
рядка дорівнює 1, то матрицюназ. стоха- 
стичп ою. Такі матриці використовують 
для визначення однорідних Маркова ланцю- 
гів зі скінчецним числом станів. Коєф. ах 
матриці інтерпретують як перехідні ймові 
ності, а л-ий степінь матриці описує ймовір- 
ності переходу станів процесу за т кроків. 


т 


Важливою є поведінка послідовності 4, 49, ... 
шо А при по» зо, тобто «гранична» поведінка. 
процесу. Тим самим алгебра й аналіз стохас- 
тичних матриць становлять матем. апарат 

теорії марковських ланцюгів. 
Зішійні оператори й квадратичні форми 
в нескінченновимірних векторних просторах 
над полем дійсних чи комплексних чисел 
описують за допомогою нескінченних матриць 
різного вигляду. Розглядають матриці з ліч- 
бовою множиною рядків і стовпчиків. Інше 
узагальнення -- це розглядати як матриці 
дійстозначні чи комплекснозначиї ф-ції Р (а, 
фр скрізь визначені па якомусь квадраті 
«ка; 0 у «с а. У цьому разі множи- 
ми рядків і стовичиків мають потужність кон 
Для визначеності оси. 


таких матриць у формулах (З) і (4) слід тоді 
зуміти як булеве до; іння і множення. 
іноді замість двоелементної булевої алгебри 
зв у таких випадках розглядають матриці 
стів (див. Жегалкіна 

ко 1.1. (Жогадкін 


та в теорії систем лінійних 


мостей, які застосовують у програмуванні. 
лінійному. 
Літо Цейтлин М.Л. Примененис матричного 


числення к синтезу редейно-контантима схем. «До. 


ра РН со З АНО 
хе. ФР цтбрми, Хатрид "М Тіот "оібліогу. 
с'йаЛидї веялиано Ро Вібденис в тоді) 
Жатра Пер. є англ. МО 190 (бібліогр. сх Збозезції 
А. Калужнім 

АЛГЕБРА МНОЖИН -- розділ множин тео- 
рії, який вивчає операції над підмножинами 
(частинами) заданої множшти й поведінку 
щих операцій при відображеннях множин. 
А. м. застосовують у теор. кібернетиці ї в 
. Ідеї А. м. висловив Дж. Буль 1847. 

ін дав перше формулювання су- 
часної (символічної, або математичної) логіки. 
Е -- множина, яку фіксують при 

А. ма наз. її універсальною мио- 
жипою. Розглянемо всі можливі підмножини 
ва, В.С, вто чо всі множиши Є й пусту 
множину 2. Якщо БЕ скіпченне і складає- 
ться з п елементів, то кількість таких частий 
дорівнює 2". Для частин Е вводимо операції 
об'єднання А) В, перетинання АПВ Ї 
доповнення СА є- Е/А. Внаслідок цього мно- 
жина 2Е всіх частин Б перетворюється на 
алгебр. систему. Нехай Е. Б -- дві універ- 
сальні множини і фі з Р -- відображення. 


АЛГЕБРА МНОЖИН 


"Тоді для будь-яких А, В с Р маємо 
ч'яувефр'єуєов, 
АП Ве еоЧА) Пе), 

САУ м Ср ЧА). 

У цьом; мінні будь-яке відображення 

аберітає структуру "Аом- Співвідношення 

ФА) В) є Ф(Я) | фФ(В) | справджується 

для всіх А, В с: Е, але в заг. випадку лише 

ап вус) ПОФ (ВУ; якщо ф ін'єк- 
тивне, то Ф(А ПВ) 2 є (Я) ПФ (В). Якщо 

бієктивне, маємо також (СА) з Ср (А 
й С Б). Для будь-якої сім'ї множин А, (: 
Є 1) справджуються співвідношення 


я Мячая (ду- 
- Луга, 


атакож, якщо ф бісктивне, відповідиї спів- 

ношення для Ф- Ці співвідношення можна 
віднести до А. м. лише в разі скі 5 
жини І, бо операції над нескінченною кіль- 
кістю множин не належать до А. м. Проте 
лакі операції мають важливі значення в теорії 
міри. Легко перевірити, що введені операції 
мають такі властивості: 


аусвусекаувуує, Ф 
Аапвпсч (ПВС; а 
лувевуа; о 
апвевпа; оз 


апвусчкапвуватсС, в) 
АЦ(ВПСуз (4 ВПУ Єх | (3 
ауд Ф 

а 

3 

5 
в тому, що беруть довіль- 
мні частини й доводять, що 
він надежить Її правій частині Ї 3 
Можна провести аналогію (неповну) між пере" 
ліченими властивостями і властивостями до- 
давання та множення чисед; операції (, П 
аналогічні додаванию та миоженню, (Ї) 1 
(17) в аналоги асоціативних, (2) ї (27) -- кому- 
тативних законів додавання та множення, 


(9) - вналог дистрибутивного закону; 2 У 
(4) відповідає нудеві, Е в (47) -- одиниці. 
Не мають аналогів операція С і, отже, (5) 


і (57, а також «другий дистрибутивний за- 
кон» (37. В А. м. операції |), П цілком рів- 
ноправні (на відміну від операцій в арифме- 
тиці). З алгебр. боку (/ та ГП є бінарними 
операціями на множині 25 всіх підмножин 
Е. Ал, незважаючи на зазначені аналогії з 
арифметикою, множина 28 з будь-якою з 
щих операцій не становить групи, бо Е |) Е 
ЗЕЦФЕПО-ОПЕ І, дтже, в А. м. 


ме існує однозначно визначених обернених 
елементів для |) та ПО (для |) існує оди- 
ничний елемент 0, для ГП -- одиничний еле- 
мент Е). Якщо а (Е), а (Р) -- А. м. над 
універсальними множинами , Р, то будь- 
Яке відношення фі Б -» Р визначає оберне- 
мий гомоморфізм Фо! :а (Р) з с (Е), який 
зіставляє з кожною підмножиною А СР, 
що її розглядають як елемент а (Р), підмно: 
жину фо ЧА) сс Е, що її розглядають як еле- 
мент а (Б). При цьому для тотожного відоб- 
раження ек: Б -» Е маємо єр! єацру (тото- 
жний терор. а(Е) на себе) і (фо фу-іза 
Е 


7. фо! (це, співвідношення означає, 
ФІЕЗР, фІБоб,х:ЕЗб, 
те то з ф''(А) я 871 (В) С 
випливає Х71 (А) з» С). Як і в арифметиці, 
закони (1), (2), (3) можна узагальнити па 
будь-яку кількість множи! 


мумууу є Ца, 
(ау ауув Ц о Ада 
ча МА, 


(заг. асоціативний закон; існує аналогічний 
закон для перетинання); 


РАТРАТИНИТУ У МОТО ЛАТЕ ТУ МО 


для будь-якої (перестановки | (Ку Ку зо Ку) 
чисел 1, 2, ..., п (заг. комутативний закон, 
ієнує аналогічний закон і для перетинання); 


апа Ювує 
«ап ЦАП Ву, 

АЦП В 
-мувуп оо пув,у 


закош). 

0, ПО приводить до 
істості: нехай справджу: 
ідношення між підмно 
записане за допомогою зи 
25, 79. Тоді справджується 
співвідпошення, одоржане з да- 
ідношення шляхом (заміни цих 
ю, на Пп, ), С, 5. С, є, 
символів пустої мпожини ду на Б Ї й на С. 
при цьому симводи множин. заг. виду А, В, -.. 
не змінюються. У застосуванні до співвід. 
ношень (1) -- (б) принцип двоїстості (дає 
Му -- (57), і навпаки. Доводять принціп за 
індукцією, спираючись на (1) -- (5), (17) -- 
(57, що їх перевіряють безпосередньо. При- 
клади двоїстих співвідношень: 


такого принципу 
ться якесь спі 


ФАЦЕ-Е взапося 
(Т) Якщо для всіх А (7) Якщо для всіх А 
аув-а. адвеа, 
то Во то В з Е; 
са 8)СЕ-О 


" 


АЛГЕБРА МНОЖИН 


Флуача озапаза 
(закони ідемпотентності); 
сорлу(апвуеа цюуапаувоа 
(закони поглинання); 
су су ву СА п СВ; 
(5 сп вуесауєв 
(закони де Морг: 


Закони (14) ї (117) узагальнюються на будь- 
яку кількість множин: 


(ді Дуеж «(Ду 
- у а 


(доповнення об'єднання | дорівнює перети- 
манию доповнень, і навпаки). Такі спіявід- 
істі», тобто переходять самі 
инципом двоїстості: 
(2) Якщо АУВ-ЕРАГВоО, то Ва 
СА; 
(ІЗ) ОСА є А (закон подвійного заперечен- 
ня). 
Зауважимо ще, що для А, В с Е твердження 
асваАПВтА АВ В рівносиль- 
ті Одне одному. Операція різниці в А. м. 
зводиться до бсновних: АХ АГ СВ: 
У деяких випадках потрібно вводити симет- 
ричну різницю (або диз'юнктивну суму) 
множин АВ є (А ВУ (В ХА), (зага- 
льноприйнятого позначення немає). Ця опе- 
рація має властивості А 18 з В І.А (ко- 
мутативність), (4 18) 1 С 41 (В 1 С) 
(асоціативність) А 1 А ФА 1 ся. 
Логічне тлумачення А. м. Про 
елементи х множини Б можна робити вислов- 
лювання, істинні чи хибиї (див. Числення ви- 


словлювань). Кожне висловлювання можна 
звести до вигляду: т має власти: а. Не- 
хай А -- множина всіх елементів Б, що 


мають цю властивість; тоді попередяє вислов- 
лювання, рівносильне висловлюва: «є 
Є Ла»: ТИМ самим встановлюється | взаєм- 
мо однозначна відповідність 

люваннями про елементи Е і 
ми А СЕ; нехай Рг (А) -- висловлювання, 
що відповідає А. Висловлювання з'єднують 
зв'язками М (кабоз), Л (віз); перед висловлю- 
ванням ставлять знак заперечення "1 (єне»). 
Висловлювання Рг (А |) В) означає: теє 
«(А В), а це рівносильне г є А або 
з Є В" (не виключаючи й випадку, коли 
хе ії є В). Те саме записують у вигляді 
диз'юнкції Рг (А) () Рг (В). Аналогічно пере- 
віряють і решту тотожностей: 

РЕА У В) за РЕ(АУ У РУ(ВУ. 
РЕА ГІ В) чо РЕКА) Л РЕ(В), 
РЕ (СА) аа 71 РЕ(А). 

Отже, осн. операції А. м. еквівалентним спо- 
собом описуються мовою логіки. Зауважимо 
ще, що Рг (Е) -- тотожно (для всіх 2) істин- 


т 


між  висдов- 
підмножина» 


не висловлювання, 
не, 


Рг (Ф) - тотожно хиб- 


«ключення А С В рівносильне РЕ(ДУ з 
зн Ре (В), до» -- зв'язка «випливає», 
лаки 


нав- 


числення (висловл 
множини «елемента; 
4 , з яких решту 
жують, застосовуючи опері 
Нехай г з (з, м, 


повідних вислова! | де кожне 
г, істина» або 
о. Такі найрізноманітніші 


ри х утворюють мпожину Е. Тоді будь- 
се складне» висловлювання 5 (У, М... 
побудоване з М, Й/,..., істинне для якої 
підмножини А С Е наборів г і, отике, його. 
можна привести до вигляду: пе. Л.м. 
у заг. розумінні складається з повної сім'ї 
ЗІ (пе обов'язково всіх) частин , стійкої 
щодо операцій |), ГІ, С, тобто такої, що коли 
А, Веч, то (А В)єм, (А й В)є м, 
СЛ а, Такі А м. важливі в ряді випад: 
ків, коли треба виділити підмнож 
спец, виду, або з «добрими» властивостями, 
які забезпечують можливість дальших побу: 
Розглянемо, напр. дійсній осі Я 
(дає г В), від- 
візьмемо як |Е скінченний 
замкнений інтервал. Тоді множини вигляду 


я оца, Ву) ПОВ (з будь-яким К) яв- 
23 


дяють собою об'єднання скінченної кіль- 
жості неперетинних відрізків, які лежать в Є 
(правий з них може бути замкнений спра 
Такі множини утворюють А. м. у заг. ро. 
мінні; позначимо її 2 (Е). Аналогічні А. м. 

побудувати в евклідових просто 
розмірності Я! за допомогою півін- 


(а, бу (хіаСаусв, іні, 2,. 


Проблема міри та оалгеб- 
ри. Нехай Е скінченне і ц(А)(А сс Бу-- 
кількість едементів А. Тоді ні4)5 0 Її 
АЮ В в А) ВУ при АП о 

їрою на А.м. наз, функцію з дійс: 
ними значеннями, яка визначена на мио- 
жині елементів алгебри і має ті самі вдас- 
тивості. Для нескінченного Б введення мі- 
ри натрапляє на труднощі, зумовлені «па- 
лологічними» властивостями нескінченних під- 
множин (найважливіший випадок, коли Б яз 
2о А або Е є множина в Ат), Для подолання 
цих труднощів розглядають «звужені» А. м., 
напр., Я (Б). За (Я) (Л є ЯХ (Б) бе- 
руть суму довжин відрізків, що становлять 
Зі. Проте одержана А. м. з мірою для біль- 
шості цілей надто вузька; її розширюють 
до більшої А. м. її, яка не містить усіх 
підмножин Б, аде «досить багата» на множини 
до аягебри всіх підмножин Б, які 
міряти за Боредем або за Лебегом). 
Такі розширені А. м. містять уже всі множи- 
ни, які трапляються в аналізі та інших галу- 
зях математики. Вони мають і важливі до- 
даткові 1 властивості: якщо А є Я (каз 


АЛГЕБРИ ПОДІЙ 


-1,2,. 


, то ( луєй, (Плюєй. 
хе ям 

А. м. з цими властивостями 
рами множин. Міра, 


початковій А. м. 9Ї, поширюється й на ЇЇ, 
три цьому одержують цілком адитивну міру: 


якщо Ауе Й (кон й, 2.) і АПАтО 


ач), тон) у є У ву. 
п а 

Гмовірнісне тлумачення. Ви- 
шадково обрана точка г Є Е може з якоюсь 
імовірністю Р(А) належати множині А СЕ 
(напр., на стіл кидають кульку, й вона зупи. 
няється в якійсь частині стола або поза цією 
частиною). З теореми додавання імовірностей: 
випливає, що при А ПОВ 2 РІА П Вус 
а РА) 4 Р(В), бо події «т є А» таєг Є Ве 
в цьому разі несумісні. При цьому множини 
А та В мають бути «досить добрими», щоб від- 
повідні ймовірності мали сенс. У ряді випад- 
жів вдається визначити Ам. з частин Е 
(навіть о-А, м), ча якій Р(А) має власти- 
вості міри (навіть цілком адитивної). Така 
ймовірнісна міра, крім того, має властивість 
Р(Еу-е 1, бо вірогідній по; («попадання 
з Ек) прийисується ймовірність 1. 

Зв'язок з булевими 
рами. Якщо абстрагуватися від смислу 
симводів множин та операцій Щ), П, Є, то 
Ам. являє собою абстрактну (вагебр./ си- 
стему, яка підлягає аксіомам п оо (55,19 
(573. Таку систему наз. булевою алгеб- 
рою. Всі співвідношення А. м. можна фор- 
мально вивести з цих аксіом (при цьому асо- 
ціативиі закони (1) і (1) можна видалити зі 
списку аксіом, бо вони випливають з решти 
аксіом). Формальне 


агеб- 


без т. з. інтерпретаці 
ту, що його виконує маши: 
1. 1. Жегалкін (1869--1947) (зап 


модифікацію, булевої алгебри, в якій замість 
Операції об'єднання використано операцію 
додавання за модулем 2 (див. Жегалкіна 
алгебра). В різних застосуваннях трапляю- 
ться ще й інші модифікації. З розвитком 
А. м. значна частина комбінаторики. (теорії 
скінченних множин) почала розвиватися в 
рамках А. м., і її розглядають у ширшому 
розумінні -- Як адгнбру, що включас, окрім 
удевих операцій або операцій, які можна 
виразити чорез булеві, й нові операції над 
множинами підмножин | над відношеннями 
(вапр., операції проектування, декартового 
добутку, єзрізу» тощо). У зв'язку з цим було 
розроблено циліндричні й поліадичні зл- 
тобри, а також алгобри відношень- Ці на- 
прями останнім часом інтенсивно розвиваю- 
задовольняючи зашити теор. кіберне- 
тики (теорія автоматів, матем. лінгвістика. 
кодування, дискретний (аналіз тощо). 
то каєксанлров ПС, Ваєденне в теорню 
бер 
обо бнайогру Є ба ЗР стол Р. масті 
рози тческия. теории. ШОУ. В вро 


АЛГЕБРИ ПОДІЙ -- алгебри | універсальні, 
елементами яких є множини слів певного 
алфаві: тобто події. Оскільки поняття 
тодія збігається з поняттям мови в теорії 
мов формальних, то можна говорити і про 
алгебру мов. ДО осн. операцій А. п. відно- 
сять операції об'єднання, множення та іте- 
рації (див. Регулярні події та вирази) Й тео- 
ретико-множинні операції перетину й до- 
повтювання. При (вивченні різних класів 
подій, напр., представних в автоматах того 
чи ініпого виду, дуже часто треба з'ясувати 

см є цей клас подій певною 
іншими добро описуваними 
властивостями. Тому для теорії автоматів 
характерними є чимало теорем, що вотанов- 
дюють замкненість чи незамкисність різних 
класів подій щодо зазначених вище та інших 
операцій над подіями. Однією з найбільш 
вивчених алгебр є алгебра регулярних подій. 
Вона має багато цікавих властиностей: вона 
скінченно-породжувана, є макс. алгеброю, 
що містить усі скінченні події (тобто події 
що скдадаються з скінченної кількості слів 


тощо. А. п. є й клас контекстно-вільних мов, 
що відіграє важливу роль у теорії формаль: 
них мов. Аде властивості цієї алгебри пе опи- 


суються так добре, як властивості алгебри 
регулярних подій, яка є підалгоброю алгебри 
контекстно-вільних мов. Як додаткові опе- 
рації до адгобри регулярних подій часто 
вводять і операції перетину (й доповню- 
вання, відносно яких клас регулярних подій 
буде замкненим. 

Серед операцій над подіями розглядають і 
операцію дідення події на слово, яка необхід: 
на в аєтоматів синтезі, операцію ком. 
тивного замикання, (пов'язану |з ком; 
тивною адгеброю регулярних подій, та багато 
інших операцій. Дуже загальним видом опе- 

ції є операція суперпозиції події 5 алфавіту 
ра ) Ї системи подій и Зрочо 
З, якогось алфавіту А. Внаслідок такої 
операції 5 (8, Здр іч» Зп) одержують подію 
здфавіту А, Яка містить усі такі слова (і 
тільки їх), які одержують, замінивши в сло- 
вах, що належать 5, кожне входження сим- 
волу з, якимось словом з події 5, Багато 
операцій над подіями можна трактувати як 
суперпозиції з конкретно обраним 5, напр., 
множення 5,5, - це суперпозиція подій 5, 


ярних по- 
розв'язано 
мегативно: не існує скінченної системи то- 
тожностей, з яких за допомогою 14певних 
спеціальних правил виведення (т. з. правил 
заміни й підстановки) можна вивести будь 
яку тотожність в адгебрі регулярних подій 
Але підалгебра алгебри регулярних по. 
що складається з усіх подій, які містять 
шусте слово, вже є скінченно-аксіоматизов- 
ною. 


з 


АЛГЕБРИ УНІВЕРСАЛЬНІ 


Розширивши певним чином правила виве- 
дення, можна досягти скінченної аксіомати- 
зовиості алгебри регулярних подій. Так, 
можна ввести таке додаткове правило: якщо 

хехзув, Ф 
де е 5, вивідно, то вивідним є й Х с Я5» 
ї навпаки. Це правило виведення з'являє- 
ться не випадково: воно зумовлене великими 
можливостями, які дає апарат розв'язування 
рівнянь. Проблему розв'язування рівнянь 
можна поставити для будь-якої універсаль- 
ної алгебри, але вона не тільки в заг. поста: 
мовці, а й відносно окремих класів рі 
здебільшого буває надто складною. У довіль- 
ній алгебрі, рівняння має вигляд Р (2) з 
2 Са, ле Ра) РО (2 -- вираза, побудовані 
із змінної т, елементів алгебри й операцій 
алгебри. Якщо рівияння має розв'язок, та 
ще й єдиний, то він є засобом неявного за- 
давання певної нової операції для елементів. 
алгебри. Так, рівняння (1) при Й 77 є задає 
ітерацію події 5. 

стотним є те, що рівняння (І) належить 
до т.з. лінійних рівнянь. Розгляд систем 
лінійних рівнянь в А. п. дає нові засоби для 
вивчення алгебричних | теоретико-автома- 
тних (залежностей, (зокрема, (дає 1змогу 
здійснювати "аналіз скінченних (автоматів. 
Система лінійних рівнянь має вигляд: 


ху АХ Ю С дн Ве 
ай. т 2 


де коефіцієнти А; -- елементи цієї алгебри 
подій. При деяких обмеженнях на входжен- 
ня пустого слова в коефіцієнти А; така 

Якщо при 
то й усі Х, 


система має єдиний розв'язок. 
цьому всі А) і Ві регуляр 


регулярні ритм ро: 
теми (2), й алгоритмові Гаусса 
для систем звичайних лінійних рівнянь 


Виявляється, події, представні в автоматі 

скінченному (його Станами, пов'язані систе- 

мою лінійних рівпянь. Процедура складання 

цієї системи з наступним розв'язуванням 

може бути адгоритмом аналізу скінченних 
Крім систем рівнянь, в А. п. ви- 
яні, вигляду 


шен Ху, а 2 З) 


а вирази в правих частинах 
зважають за суперпозиції. Така система 
завжди має розв'язки (один з її розв'язкі 
є мінімальним у розумінні теоретико-мно- 
зжинного включення); при деяких обмежен- 
мях, пов'язаних зі входженням пустого слова 
з 8, система (3) має єдиний розв'язок. Для 
теорії формальних мов інтерес становлять 
системи, в яких 5, -- скінченні події. Розв'яз- 
жом такої системи (єдиним чи мінімальним) 
єкортеж з п контекстно-вільних мов Х,, 
Хаоен Х, Системи вигляду (3) тісно пов'я- 
зані з засобом описування (задавання) різ- 
тих формальних мов, зокрема, за допомогою 


т 


коптекстно-вільних граматик (див. Граматика 
породжувальна). 


В. ГО Боднарчук. 
АЛГЕБРИ УНІВЕРСАЛЬНІ. Ллгеброю уні- 
версальною об'єкт, що його задають 
якась множина -- А-носій алгебри -- Ї якийсь 
(може й нескінченний) набір ф-цій /, (ау, ан мчсу 
ту), 1 1, Зоо скріаь означені на А й зі 
значеннями в А, що наз. операціями 
загебри ЇЇ. Число аргументів п, операції 
м ти) назарністю цієї операції. 
унарні, бінарні, тер- 
- Виділяють і нульориі операції 
(під цим, як завжди, розуміють константи -- 
зафіксовані елементи" носія). Упорядкої 
набір 1/,» І» символів операцій А. у. 
з зазначенням їхньої арності наз. сигнатурою 
загебри З. 

А. ук-о одне з оси. понять алгобри. Майже 


всі алгебричні структури (півгрупи, групи, 
структури, кільця та ін.) є А. у. в означе" 
мому вище розумінні. Так, напр., кільщо 


цілих чисел 2 можна розглядати як А. 
носієм якої є множина цілих чисол, а сі 
тура складається з трьох бінарних операцій -- 
додавання, віднімання та множення. Буд 
яку півгрупу можна вважати А. у. 3 сигна 
турою, що складається з однісї бінарної 
операції -- миоження. Групу, природно, вва- 
жають А. у. з трьома операціями: однісю 
бінарпою (миоження), однією унарною (ваят- 
тя оберненого елемента) і однією нудьар- 
мою (константа одиниця). До поняття А. 
ме входить така важдива йлгебрична струк: 
як поло, коли його розглядати як 
ірма бінарними операціями -- 
додаванням, відніманням, множенням Ї ді 
ленням. І справді, бінарна операція ділен- 
мя ті: тьне б озпаченою для г, -- 0. Для та- 
хих випадків розглядають, окрім А. г. 1 
т.з. часткові універсальні алгебри (ч. у. а), 
в означенні яких не вимагається, щоб опе 
рації (ау ро зеоз у) їхньої сигнатури були 
всюди Означеними функціями. Загальнішим 
є поняття «алгебрична система», яке ввів 
А. Тарський під назвою «реляційна система» 
ї під яким б ї ч. у. ах, в яких, 
окрім операцій на носії А. задано й деякий 
мабір предикатів (термін «влгебрична систе- 
ма» запропонував А. І. Мальцев). До алгоб- 
ричних систем належать, напр., упорядко- 
зані групи, в яких окрім операції множення 
означено й бінарний предикат порядку. 
Поняття «А. у.» ввів під наавою «абстрактна 
загебра» в 30-х роках 20 ст. амер. алгебрист 
Т. Біркгтоф. Йому належать і перші оси. 
результати теорії А. у. Широкого розвитку 
шя теорія набула в 50-х роках. Тоді саме в 
межах матем. логіки (див. Логіка математим- 
на) -- в працях А. Тарського, А. Робінсона 
і особливо А. І. Мальцева -- будо розроблено 
мову й апарат, що їх використовували для 


АЛГЕБРИЧНА ТЕОРІЯ АВТОМАТІВ 


я деяких загальних задач у те- 
, півгруп та ін. розділах алгебри. 
Потім апарат матем. логіки широко застосо- 
вували в теорії моделей адгебричних си- 
стем, зокрема в теорії А. у. Крім цього, теорія. 
А. у: використовує й теоретико-множинний 
апарат теорії категорій. 


бться пе) З 
Р. Ліпдон), а також в Ангаїї (ПЇ. Коп), Польщі 
(Лось, В. Марчевський) і Японії (К. Шо- 

В теорії А. у. тепер вивчають в основ- 
мому класи цих алгебр з однаковою сигна- 
турою, причому такі, коли між операціями 
ситиатури виконуються відношення, що від- 
повідають деякому наборові замкиєних фор- 
мул числення предикатів вузького. Такі клі 
си А. у. на аксіоматизовними 
класами. у., а відповідні набори зам- 
киених формул -- системами аксіом 
цього (класу. (Аксіоматизовними | класами 
є. звичайні алгебричні структури (групи, 
кільця, поля і т. д.), аксіоми яких мож: 


ма записати формулами вузького числення 
Напр., аксіому теорії груп про 

трупі допускає ліве 
ча) мі) а (р 


предикаті 
ле, що множення 
юбернення; записують так: 


мя властивостей. 
зювних класів А. у. Серед цих класів до- 
жладніше вивчено ті, що задаються аксіо- 
мами, складеними з тотожностей. Такі класи 
многовидами А. у., еква 
мо озпачуваними класами, або примі 
класами. Фундаментальна теорема про много- 
види А. у., яку довів Г. Біркгоф, стверджує, 
що клас А: у. є миоговидом тоді й лише тоді, 
якщо він замкнений щодо таких теоретико" 
миожинних операцій: взяття підалгебри, пере- 
хід до гомоморфного образу Й утворення де" 
картового добутку. Подібні характеристики 
було встановлено й для ін. типів аксіомати- 
зовиих класів. Вивчення означуваності А. у. 
деякого аксіоматизовного класу системами 
жвіриих і визначальних відношень є важли- 
вим завданням теорії А. у. в кіберпетиці. 
Велике значення має поняття вільних 
А. у. деякого аксіоматизовного класу. Віль- 
мі алгебри даного класу -- це (не зовсім) 
такі алгебри цього класу, в яких У 
А. у. можна одержати як гомоморфні образи- 
Вільні алгебри існують не в усіх аксіомати: 
зовних класах, але де вони є, напр. 
у миоговидах, вони відіграють значну роль: 
Теорія А. у. вивчає будову груп автоморфіз- 
мів і півгруп ендоморфіамів А. у., а також 
траток підалгебр і граток ковгруєнцій. 

Теорія А. у. об'єднує багато паралель- 
них розділів класичних відгалужень загаль- 


ної алгебри й разом з тим має і власну проб- 
лематику, яка дедалі розширюється. Резуль- 
хати теорії А. у. мають ведике значення для 
дальшого розвитку різних галузей кіберне- 


тики. З абстрактного погляду удьку циф- 
ру автоматичну машину (ЦАМ) і взагалі 
рудь-який автомат. пристрій дискретної дії 
можна вважати за деяку А. у. Природно. 
напр., вважати множину станів оперативної 
пам'яті ЦАМ носієм деякої А. у., а набір її 
операцій -- операціями | відповідної | А. у. 
З абстрактного погляду властивості означеної 
так А. у. відображують функціональні мож- 
ливості ЦАМ. Тому в абстрактній теорії циф- 
рових автоматів, а також у теорії програму- 
вання широко застосовують ті розділи тоб. 
ри, які належать до теорії А. у. Тут маємо 
прямий зв'язок кібернетики з теорісю А. у. 
Теорія А. у. тісно пов'язана з розділами 
матем. логіки, теорією рекурсивних функцій 
ї алгоритмів теорією. Так, у матем. логіці 
деякі вчені (А. Лінденбаум, Расьої 
Р. Сікорський, А. Тарський та ін.) тракту: 
ють формалізовані матем. теорії як А. у. 
Носій А. у., зіставленої з деякою формалі- 
зованою теорією, складається в цьому разі 
з сукупності правильно побудованих формул. 
даної теорії, а операції відповідають її теоре- 
тико-висловлювальним зв'язкам і кеанторам. 
Застосування такої операції до заданих фор- 
мул полягає в утворенні нової формули, яку 
знаходять із цих заданих формул як послідов- 
що складається з запису їх, дужок і 
зв'язки або знака кпантора. Напр., 
результат операції, що відповідає ком'юнк: 
мії, застосований до формул Х і У, є форму- 
лою (Х) 5 (У). Знайдепу А. у. наз. алгеб- 
ою формул даної теорії. В алгобрі 
рмуд впроваджується конгруенція, за якою 
рмули, що їх виводять одну з одної за пра- 
вилами виведення теорії, вважають за екві- 
валентні. Тоді формалізованою теорією ві 
жають фактор- тебе алгебри формул за 
ією конгруенцією. Такий підхід дає змогу 
швчати формалізовані матем. теорі 
А. у. Цю ідею викладено 
Є. Расьової і Р. Сікорського. Ди! 
Алгебра логіки і Моделей теорія. 
фа З чу пи 
Р аанарадймя рр НВ 
я М б Пойбліюерх Завтра м 
дм Про я раль 
ддіанюуюнантн Пи З ни  ТО 
Дно бі - 
АЛГЕБРИЧНА ТЕОРІЯ АВТОМАТІВ -- роз- 
діл теоретичної кібернетики, який вивчає 
дискретні автомати з абстрактио-алгебрич- 
ного погляду. Поняття автомата, що його 
розглядають в А. т. а., являє собою абстракт- 
ну модель пристрою, що функціонує В дис- 
кретному (автоматному) часі, переробляї 
послідовно вхідних сигналів (стиму: 
на послідовності вихідних сигналів (реакцій). 
У процесі функціонування автомата відбув: 
ється послідовна зміна його внутр. ста! 


в межах 
праці 
також 


гає 
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Стан, у якому перебуває автомат у даний 
момент часу, однозначно визначає відповід- 
ність між його вхідними й чими сигна- 
ми. Такого роду пристрої становлять осно- 
ву сучасної обчисяювальної техніки, а також 
численних дискретних систем автомат. коп- 
тролю й керування. Спроби математично 
описати інформаційні моделі біол. систем та 
їхню поведінку також приводять (за певної 
абстракції) до поняття автомата. 

Строге поняття 
Автоматом ні 
5, 3), який задають трьома основними (пепус" 
тими) множинами А їх відповідно 
ма 
(який складається з вхідних сигналів або 
входів) і вихідним алфавітом (який склада- 
ьо з зихіляв октямків зб6 зжоадіву та 
двома ф-ціями -- фецією переходів б: А Х 
ХО Х з Х і ф-цією виходів З: А х Х -» У. 
Хвтомат наз. скінченним, якщо скін: 
ченними є множини А, Х | У. З погляду заг. 
алгебри автомат є трьохосновною алгебр. 
ніверсальною з двома операціями 5 і 
ідповідно до цього визначають вживані У 
заг, алгебрі поняття: автоматів Ізоморфізм, 


матів гожоморфізм, тідаєтомат, сис 
яму твірних тощо. 
сто розглядають і клас автоматів, для 


яких фіксовано алфавіти Х і У (такі автома- 
ли називатимемо 1(Х-У-автоматами), й го- 
моморфізми, що діють па ці алфавіти тотожно. 

Кожний, символ г є Х вхідного алфавіту 
автомата З задає на множині А його станів 
монарну опер: зба, з) тах Ї ві 
повідно до цього Х-У-автомат іноді роз- 
тлядають як алгебру з множиною Х мо- 
варних операцій і ф-цією виходів 2. У цьому 
разі автомат З зручно ототожнювати з мно- 
Жжиною А його станів, розглядаючи цю мно- 
жину як алгебру, для якої, крім системи 
операцій Х, створено фецію виходів 3. Така 
точка зору во доречна, коли розгля- 
дають автомати без виходів, тобто об'єкти, які. 
задають лише за допомогою множини станів, 
вхідного алфавіту й ф-ції переходів. Автомати 
(Х-автомати) наз. також акцеп- 
ідміну від заг. поняття автома- 
, транедьюсером, або Мілі аєто- 
сливу роль відіграє й окремий 
випадок Мілі автомата -- автомат Мура, який 
характеризується | властивістю (| (а, 2) хз 
р (б (а, з). Ф-цію р наз. ф-цією міток, 
її часто розглядають замість феції виходів 
автомата Мура. 

Точним визначенням перетворення інфор- 
мації, яке виконує автомат, є визначення 
відображення, що його індукує стан автомата. 
Щоб сформулювати це визначення, розгл» 
мемо вільні півгрупи Р (Х) і Р (У). 
множинами Х і У, тобто множини слів адфаві- 
тів Х і У. Ці півгрупи наз. вхідною та вихід- 
мою півгрупами автомата відповідно. Поши- 
фимо фації, переходів Ї виході 

(0 Ї Р (У), вважаючи, що аг 
слово), б (а, р) - 6 (8 (а, 
а (ра) з (ар)х, (а, є) 


т 


х), де ре К(Х), аєл. 
ІР(У ЗК (У), що його 
визначають за рівністю Фу (р) "- А (а, р)» 
аз. відображенням (оператором), яке інду- 
ує стан а автомата А. Кажуть також, що 
відображення р, представлене в автоматі 
А ставом а. В деяких випадках в автоматі 
фіксують початковий стан. Такі автомати 
наз. ініціальними, а говорячи про 
ідображення, (представлене в ініціальному 
автоматі, мають на увазі відображення, пред" 
ставлене його початковим станом. 
Відображення, представні в автоматах (ав- 


томатиі (відображення), (характеризуються 
тим, що вони зберігають довжину слів і пи 
чаткові. 

ження фі й 


лише тоді, коли довжина слова ф (р) дорівнює 
довжині слова р і ф (р) є початковим відріз- 
ком слова Ф(рд) для будь-яких р, де Р (Х) 
(див. Оператор автоматний). Стани а та 
Ь (того самого чи різних автоматів з заг. 
вхідним і вихідним алфавітом) наз. екв 
валентами, якщо ф, 7" фу Автомати 
А та В еквівалентні, якщо кожний стан од- 
ного з них еквівалентний якомусь станові 
іншого. Автомат наз. зведеним, якщо всі 
його стани попарно нееквівалентні. 
Відображення а - фар що їх індукують різ 
мі стани автомата А, пов'язані спі 
шенням | Фу (г) Фах (Р) 7" Фа (тр) (16 
є Р(Х)), яке однозначно визначає відобра- 
ження Фі через відображення фу, тому мож- 
га перетворити множину відобрайкень (ФаЇаса. 
ма автомат, визначаючи на цій множині ф-ції 
тереходів | виходів за допомогою співвідно- 
шень Фут 9 Фах А (Фаз 5) 7" Фа (а)- Цей ав- 
томат є зведеним, бо відображення, що його 
індукує стан фу, збігається з відображенням 
Фа» Відображення а -» 9, є гомоморфізмом, 


станів. Із сказаного випливає така теорем: 
в, класі всіх еквівалентних між собою Х. 
Уавтоматів один і з точністю до 
зору лише один зведений автомат, 
а який гомоморфно відображується будь-який 
автомат цього класу. На цій теоремі грунту- 
ються методи мінімізації автоматів скін 
ченних. Можна показати, що клас відобра- 

представних у скінченних автоматах 
Мура, збігається з класом відображень, пред- 
ставних у скінченних автоматах Мілі. Для 
класу автоматів Мура має місце теорема, 
аналогічна наведе! 


ізьким є шоняття представлення 
подій. Подією в алфавіті Х наз. довільну 
множину слів півгруши Б (Х). Кажуть, що 
подію 5 представлено в Х-У-автоматі А 
вихідним сигналом ує У (множиною вихід- 
них сигналів У" є зу три початковому стані 
«, якщо  Ф, (р) "з Чу (Фа (р)) "з чу", де 


у" У" тоді Й тільки тоді, коли рє 5. 
Систему подій (З/)усу» що складаються з слів 
р, таких, що Ф (р) з ду, однозначно визна- 
чає відображення ф. Якщо фр "7 Ф,, то події 
5, представлено вихідними сигналами у є У 
автомата А при початковому сте 
часто, замість представлення 
розглядають представдення поді 
тах Мура представлення подій множи! 
хідних сигналів зводиться до представлення 
їх множинами ставів. Подія 5 представна в 
автоматі А множиною станів А? С- А при по- 
чатковому стані а є А, якщо ар є А тоді 
й тільки тоді, коли р є 5. 
Одним з важливих завд: 
вчення відображень або подій, представних 
у тих чи ін. класах автоматів. Здебільшого 
ще завдання розв'язують шляхом створення 
мов для описування подій, представних у від- 
повідних класах автоматій. Найповніше щодо 
цього вивчено клас скін 
Клас подій, представних у скі 


Ат. а. є ви- 


матах, збігається з класом регулярних подій 
(див, Алгебри подій, Регулярні події т. 
рази). Це твердження б однією з важли 


теорем теорії скінченних автоматів, а дове- 
дення її дає розв'язання проблем абстрактного 
аналізу Й синтезу скінченних автоматів (див. 
Синтез автоматів абстрактний), які мають 
велике застосовне значе! З класів нескін- 


Важливу роль в А. т. а. відіграє зв'язок 
автоматів з півгрупами. Кожи 
сигнал х є Х автомата А визначає перетво- 
рення /, за -к ах множини стані 
А. Півгрупу С, породжену всіма такими 
перетвореннями, наз. півгрупою 1автомата 
4. До півгрупи С, здебільшого додають 
одиницю -- тотожне перетворення є, розгля- 
даючи його як перетворення, що його інду- 
куб пусте слово. Для кожного слова реє 
ЄР(Х) значити | перетворення 
1рі а в ар- Співвідношення Ї,, 72 Ір" Ї, по- 
казує, що відображення у: р-н, 
морфізмом вільної півгрупи Р (Х) 
шу С. Півгрупу Сд автомата 
розглядати як  Х-автомат, 
Їж Пр Відображення 
його визначають за рівністю Ї, (р) "з Ї, (а) з 
з ар, 6 гомоморфізмом автомата Са, в ав- 
томат А. | Р (Х) можна розглядати як Х- 
автомат з фецією (переходів б (р, 2) з ра 
(вільний автомат, породжений станом є). 
Тоді У буде гомоморфізмом автомата Р (Х) 
на Єд- Гомоморфізми У і У, 77 ТЕ, індукують 
розбиття Й ї Я, півгрупп Р (Х) на класи слів, 
які мають однакові образи при гомоморфізмах 
трі У, відповідно. Розбиття Я, є автоматним, 
тобто для будь-якого класу 5 цього розбиття й 


ро 
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будь-якого є є Х знайдеться клас 5", такий, 
що 5, С 5". Це розбиття визначає відношення 
конгруентності на автоматі Р (Х), фактор- 
автомат за яким ізоморфний підавтоматові 
4 (а) автомата А, породженому станом а ( 

складається з усіх станів виду ар, де ре 
є Р (Х)). Розбиття Я є півгруповим, тобто для 
будь-якої пари 5" і 5"" його класів знайдеться 
клас 5 такий, що 5"5"" с. 5. Це розбиття виз 
чає відношейня конгруентиості на півгрупі 
Р (Х), ї фактор-півгрупа за цим відношенням 
є ізоморфною півгрупі Сд. Якщо автомат А 
породжується станом а, тобто А (а) 


то М ємакс, пінгруповим розбитрм, вписані 
У розбиття Й"а. В заг. випадку Й є макс. пів 
трупове (розбиття, вписане у всі розбиття 
Має). 


Поняття півгрупи автомата можна викорис» 
тати для класифікації автоматів за властивос- 
тями їхніх півгруп. При цьому півгрупу 
розглядають як абстрактну пінгрупу (а не 
півгрупу підстановок). Кажуть, що автомає 
4 належить до півгруши С, якщо його півгрупа 
ізоморфна (. Фіксуючи якийсь клас півгруп, 
можна одержати Клас автоматів, які нале: 
жать до цих півгруп. Напр., комутативні 
автомати -- це автомати, що надежать до 
комутативних шівгруш, Групові автомати -- 
ще автомати, що належать до груп. Скінчен- 
ні автомати й тільки вони належать, очевид- 
мо, до скінченних півгруп. Розбиття В, скл. 
дається, як бачимо з визначення, з подій, 
представлених різними станами в автоматі 
А при, початковому стані а. Для будь-якої 
системи М подій |З.) в алфавіті Х можна по- 
будувати систему К розбиттів (Зщ» Р (ХХ а) 
і макс. автоматне риття Й", вписане у всі 
розбиття системи К. Воно визначить (єдиним 
способом) з автомат, у лякому | представле" 
мо всі події системи К. Тоді можна сказати, 
що система КК належить до півгрупи, яка 
збігається а півгрупою автомата, що його 
збудовано таким способом. Цю півгрупу 
визначають макс. півгруповим розбиттям, впи- 
саним у всі розбиття системи К. Описана 
вище конструкція дає змогу поширити пів- 
асифікацію на системи подій. Так, 
системи регулярних подій і тільки 
вони належать до скінченних півгруп. Сис- 
теми комутативних подій, тобто подій, які 
разом з кожним словом містять і всі сло! 
що їх одержують з даного слова, переставив" 
і лише вони належать до комута- 
тивних півгруп. 

Важливу роль. з аєтоматів теорії відіграє 
поняття (автомата недетермі нованого, то 
автомата, в якого ф-ції переходів і виходів 
є багатозначними. Для педетермінованих авто- 
матів застосовують таку термінологію: якщо 
Ьєб (а, ї), то кажуть, що автомат А може 
шерейти від діяння вхідного сигналу г із 
стану а в стан 5. Аналогічно визначають 
можливість переходу від діяння вхідного 
слова. Для недетермінованих автоматів мож- 
на визначити поняття представлення події 


т 
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так. Нехай А -- педетермінований Х-авто- 
мат, Ао СТ А, А" ст А. Подія, представна в 
А при множині А, початкових станів і мно- 
жині А" заключних станів збігається з мио- 
жиною всіх слів, що від їхнього діяння авто- 
мат може перейти з множини А; в А". Для 
скінченних автоматів перехід до "недотерміно- 
ваних автоматів не дає нічого нового, бо до- 
вільна подія, представна в скінченному неде- 
термінованому автоматі, представна також |в 
скінченному детермінованому автоматі. Зої 
сім інше -- нескінченні автомати. Так, клас 
подій, представних у недетермінованих м 
тазинних автоматах, ширтий за клас подій, 
представних у, детермінованих магазинних 
автоматах (здебільшого для магазинних ав- 
томатів розглядають випадок, коли множини 
А, й А Я скінченні). Але водночас клас не- 
дстермінованих магазинних автоматі 

ливо цікавий у зв'язку з тим, що в них мож- 
ма опродставити будь-які, коптекстио-вільні 
мови й лише їх. У зв'язку з застосуванням 
магавииних автом автоматизації пре" 
грамування та теорії перекладу, тепер дослі- 
джують | деякі узагальнення їх. Вище припус- 
жали, що вхідна й вихідна півгрупи автомата 
вільні. Переходячи до довільних півгруп, мож 
та одержати поняття. узагальненого автомата. 
Узагальнений автомат. задають. 

станів, вхідною шівгрупою С, вихі 
групою М і ф-ціями рію У ї 
ЯКІ | задовольняють аксіоми 8 (а. 
о Мах ку), ко, Аа, ку кА 
у) па). Дня випадку. коли вхід 
півгрупи "мають ліве 1(скорочени 
одержати теорему про 19зведений 


автомат. 
Проте узагальнені автомати вивчалися тільки 


в дуже спец. випадках. Автомати, 
вхідна й вихідна півгрупи є підпівг| 
вільної півгрупи, застосовують у теорії мов 
ї в кодуванні теорії. У разі, якщо вх 
трупа є прямим добутком" кількох вільних 
півгруп, це відповідає багатострічковим одно- 
стороннім машин таких 
автоматах (п-арні відношення між словами), 
для недетермінованих автоматів можна оха: 
рактеризувати алгебрично як єдементи алгеб- 
ри відношень, аналогічної алгебрі регуляр- 
йих подій, тобто як алгебри з операціями 
об'єднування, (півгрупового множення та 
ітерації, породженої скінченними відношен- 
нями 

Важливу роль в А. т. а. відіграє вивчення 
різних способів автоматів композиції, тобто 
операцій, за допомогою яких з простіших 
автоматів можна будувати складніші. В стру- 
ктурній теорії автоматів вхідні й виді 
сигнали є декартовими степепями якогось 
фіксованого структурного алфавіту (здебіль- 
шого -- це двійковий алфавіт |0.1)). Компо- 
менти символу структурного алфавіту відпо- 
відають фіз. каналам, по яких здійснюється 
паралельне передавання сигналів. У цьому 
разі композицію визначають, ототожнюючи 
деякі вхідні й вихідні канали автом: 
які входять до композиції. Осн. завданнями 
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структурної теорії автоматів є: проблема 
симтезу автоматів структурного, проблема 
оптимізації та повноти (проблема 1|систем 


автоматів. Проблема структурного синтезу 
полягає у відшуканні представлення дові" 
льного сі генного автомата (з точністю до 


ізоморфізму чи еквівалентності) у вигляді 
композиції заданого типу автоматів, які 
входять до заданого базису. Оптимізаційні 
завдання структурної теорії полягають у ві, 
мшуканні схем мінім. складності, що реалі: 
зують заданий автомат. Проблема повноти 
полягає в розпізнаванні того, чи можна за 

іксованого способу композиції в заданих 
томатів побудувати будь-який (скінченний 
автомат (з точністю до ізоморфізму чи екі 


томатів: 
важливо значення 
іторегістрового автомата (див. 
Автожат регістровий) як нескінченного ав. 
томата спец, типу, за допомогою якого зруч- 
мо вивчати операційні пристрої обчисл. ма- 
миши. Це поняття відіграє центр. роль нового 
напряму в теорії автоматів -- дискретних 
перетворювачів теорії. У цій теорії вивчають 
взаємодію двох автоматів -- скінченного ке- 
руючого й нескінченного операційного авто- 
мата. Аєтомат керуючий задає якесь пере- 
значене ма миожині станів опе- 
то автомата, Задані так перетворення 
можна розглядати як елементи спец. мікро- 
програмної алгебри. Використання спі 
мошень цієї алгебри дає змогу здійсиювати 
оптимізацію керуючого автомата, Важ 
роль при цьому відіграє піпгрупа операцій" 
що лежить в основі мікропро- 
грамної алгебри. Саме наявність співвідно- 
шень у цій півгрупі й дає змогу провадити 
якнайглибші шеретворепия керуючих авто: 


"раушков В.М. Абстрантиая тоория виго 
датов, чУдпехи матежатических уко ТОВ. 


а. З Глушков В. М' Теория автоматов'й фор: 
хальнме упреобразовання микропрограмн «Кубериє. 
тика», 1965. м 5. Еіцої (С. "Мово Б. 


а бамова, дев ву" дерегайной Паб зош. 
АВМ" шт ої тевеагї ап дсувіорипогія, 1965. х. 0. 
з Отави ко М БОРІСоВУЧКІРА А 
Зіоту. ої аіщогійнив апа йистоке реемого, ВНІ 
Мхансєя Чо апогіваой зуміотя зсіспос, М. ІЗ Мей 
жож во 
В. М. Глушков, 0. А. Летиченський. 
АЛГЕБРИЧНА ТОПОЛОГІЯ -- загальна на- 
зна розділів топології в нких застосовуються 
алгебричні методи. А. т. поділяють на теорію 
гомотопічну топологію та дифер. 
- Нехай Х -- топологічний простір. 
Роль «геометричних фігур» в Х відіграють 
ланцюги, визначувані так. Нульвимірний 
ланцюг с? складається зі скінченного числа 
точок і, які мають цілочислові коеф. а; 
9 записується як формальна лінійна комбіна- 
ція Уа, 0. Неперервиє відображения й 
відрізка |0,11 в Х наз. одновимірним симплек- 
сом простору Х; скінченні формальні суми 
аз Хай) наз. одновимірними ланцюгами 
(аналог системи орієнтованих дуг), Анало- 
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гічно цьому з неперераних відображень три- 
жутника в Х будуються двовимірні ланцюги 
(аналог системи орієнтованих поверхонь, по- 
ділених на «криві трикутники»), з неперерв- 
них відображень тетраєдра в Х "- тривимірні 
ланцюги і т.д. Для ланцювів природно 
значається операція додавання. Для двовимір- 
ного симплексу І? : Д9 -» Х, де Д2 -- трикут- 
мик-прообраз, відображення ІЗ можна розгля- 
дати лише на границі Д2; цим визначається 
одновимірний ланцюг з трьох симплексів 
98, який наз. границею (2. Для будь-якого 
двовимірного данцюга с? -- Уауі? граничний 
сператор д визначається вимогою лінійності: 
да Уауді, Анадогічно оператор 2 визна- 
чається для ланцюгів будь-якої розмірності; 

ін переводить говимірний ланцюг в (г-- 1) 
мірний, а О-вимірний, за означенням, - 
у нуль. Наочний смисд Оператора д -- пере- 
хід від «орієнтованої поверхні» є? до «гранич 
мої кривої» дез, орієитацію якої узгоджені 
з орієнтацією сі так, як це робиться в теорії 


поверхнових інтегралів. Так само де? є алгебр. 
аналогом «граничної пове; а с, вал 
лої з належною орієнтацією (мал.). Оскіль- 


жи границя поверхні є замкнена крива, а 
границя тіла -- замкнена поверхня, природно 
сподіватися, що «границя границі» дорівнює 
мудеві, тобто й288 2 0. ((го-- 1у-вимірний 
ланцї «без доданків»). Це співвідношення 
можна довести формально. Роль граничного 
оператора в аналізі визначається з теореми 
Стокса, яку можна записати у вигляді 


ізеГ». - 


де ш -- дифер. форма Рах -н Оу о Ваз, а 
Фо одержують а ш відомим способом (єдифе- 
ренціал» форми о). Якщо де 7» 0, ланцюг є 
наз, циклом. Якщо цикл і в Х існує 
такий ланцюг є, що де т9 2 наз. шиклом, 
томологічним нулеві (або просто границею). 
Всі ланцюги простору Х, розмірпості г утво- 
рюють абелеву групу (С,(Х), цикли -- під- 
трупу 2, (Х) С- С, (Х), а границі -- підгру- 
ту ВИХ) Є 2Х). Цикли зї, зр гомологічні 


(Го аб, якщо різниця їх є границею; це -- 
відношення еквівалентності між циклами, Ї 
жласи еквівалентності є класами суміжності 
з, (ХУ за В, (Х); їх наз. класами г-вимір- 
них гомологій простору Х. Роль класів го- 
модогій видно тоді, коли в (?) до -- 0, 
тобто (Р. 0, В) -- безвихрове векторне по: 
де; в цьому разі (о -- (о. якщо (цикли 


з, з, гомологічні в околі Х, де задано 
поле. Класи гомологій становлять групу 
2, СЮІВ, (Х) з Н, (Ю. яку наз. г-вимірною. 
групою | гомологій простору Х (пз 0, 1, 
Я Якщо тепер ф: Х -- У -- неперервне 
відображення, то для кожного симплексу 
8 простору Х фе І" є симплекс простору У, 


і цим задається гомоморфіам аболевих груп 
ФіС, (Ху зе С, (У) (г 0, 1, 2,..). Мож- 
ва довести, що 2 -- дф (єобраз границі є 
границя образу»); звідси ф (2, (Х)) С 2, (У), 
ФВ, (ХУ Є В, (У) ї кожен клас гомологій 
Х переходить у якийсь клас У, тобто визна- 
чено | гомоморфізм | фу: Н, (Ху з Н, (У) 
(оо 0, 1, 2,..). При цьому для тотожного 
відображення єх маємо ек» "7 Єн, (ду (ТОТОЖЕ 


зв к Й Й 
ка 


з 


 ачіічаа) х 
ІН 


мий гомоморфіам) і для відображень фіХ » 
зУ,фІУ жа аю (ре фа Че фас Роз 
тляномо категорію К Зиножин теорія) 
всіх топологічних просторі їхніх пеперерв- 
мих відображень, категорію 1, усіх абелевих 
труп та Їхнід. гомоморфімів ідновіддості 
(Ху я значають фун 
жтор, що відобразкає К в 1. Це дає змогу зво- 
дити! топологічні властивості просторів та 
відображень до більш спрощених, але вод- 
ночас доступніших властивостей труп і го- 
моморфізмів. Напр-, нехай треба довести, 
що не існує неперервного відображення кулі 
Ф на її ж граничну сферу 5, при якій точки 
5 переходять самі в себе. Коли ф -- таке ві- 
дображення, то розглянемо ще фі5 з»). 
яко відображає всі точки 5 у себе; тоді фе ф 
тов (Фен Фе Чиж удо 
для всіх гі тому є бути епіморфіамом 
ИН, (0) -ю Й, (5): Обчислення груп гомоло- 
тій показує, проте, що Я, (Ю) -- 0, Н. (5) ци 
мк 0 і відображення ф не може, іспувати. 
Операція лиференціювання форм а в (9) та 
узагальнений (процес «інтегрування» форм 
лакож природно включаються в А. т. (теорія 


Гомотопією  пепорервних ( відобра- 
женьсь: Х з У. фу: Х з У наз. сім'ю відобра- 
ЗУЧО Є нє 1), яка неперервно 

залежить від параметра 1 і в якій фо фу -- 


задані відображення. Якщо фо Фу Зв'язані 
томотопією (гомотопиї), то можна довести, 
що відповідні гомоморфізми абелевих труп 


че 1 Я, (Ж) з Н, (У) (0-0, 4) збігаються. 
Доведення полягає в тому, що для будь-якого 
циклу г" простору Х образи р, (2) «замі- 
лають» (г-К 1)вимірний ланцюг в У (єкри- 
вий циліндра), границею якого є різниця 


СО 
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чословь, тобто "Фу (2?) -- Фь (173 отже, Фу (4 
м Фо (М) в У. Звідси видно, як задачі теорії 
томотопій можна в деяких випадках звести 
до теорії гомологій: якщо в М, (Х) знайдеться 
такий клас гомологій (, що Фа» (2) мб Фі» (С) 
то Фа не гомотопне фу- А коли треба довести, 
що Йвоє відображені є гомотопними, то в 


му просторі). Нехай 59 -- тривиміри: 
ра, тобто множина й Кай ад Картів 
чотиривимірному евклідовому просторі Я, 
з індукованою з В, топологією. Тоді існує 
стривівльно» відображення 59 -» 53, при яко" 
му всі точки 59 переходять в одну точку 52. 
ожна довести, що існує відображення 59 -» 
мб, не гомотопне тривіальному. 
Диференціальна топологія 
розглядає категорію диференційовних миого- 
статностой та їхніх диференційовних відо- 
бражень. Це -- найважливіший клас просто- 
рів та відображень, безпосередньо пов'яза- 
них з аналізом і геометрією; початкова поста- 
новка проблем топології у франц. математика. 
, Пуанкаре (1854--1912) стосувалася цього 
класу. В останні роки питання дифер. тополо- 
гії стояли в центрі уваги тополог сим р 
та диференційовна многостатність є система. 
Яка складається з топологічного простору Х 
та множини гомеоморфних відображень 
(єї) де Є, -- відкриті множини 
евклідового простору "З треба, щоб ці відо- 
браження задовольняли умови: 1) для кожної 
точки т є Х існує так: що т є 9, (С); 
2) пі» Фу -- диференційовні (відображення 
скрізь, де їх визначено (і, х є ). Диферен- 
ційовність відображення С -ю Я", де Ссо 
сс В"-- відкрита множина, означ: 
його координатному запису у, 77 у, (з 
Кі Й, зичу п) функції у, диференційовиі кіль» 
ка разів, а найчастіше -- нескінченно дифе- 
ренційовні. Відображення ф,! наз. карта- 
ми на Х. За допомогою карти кожній точці 
те Є) надають локальних координат -- 
координат її прообразу ф', (г) в Є. Відобра- 
ження | Х зб У п-вимірної диференційовної 
многостатності Х у і-вимірну диференційов- 
ну многостатність У наз. диференційовним, 
якщо його зображують у локальних коор- 
динатах диференційовними ф-ціями; це озна- 
чає, що для будь-якої карти Ф, ва Х і будь- 


якої карти фу на У відображення фу » 
зФ ф, має бути диференційовне скрізь, де 
його визначено (див. схему) 


зо 


ес" нисВ 
я. 1 че. 
р Сни, и 


Якщо фіХ У та фозУ зн Х -- диферен- 
ційовиі відображення, ф'ф'- у та фей 
тех, то диференційовні миогостатності Х 
та У наз. дифеоморфними; за цим відно- 
шенням диференційовні многостатності поді- 
лють на класи. Наведемо характерний ре- 
зультат диференціальної топодогії, Нехай 
59 -- семивимірна сфера (задається в ра 


рівнянням Ро ме 1), Тоді серед топологічних 
і 


гомеоморфних 51 існує якраз 


класів дифеоморфності диференційовних 

многостатностей. 

Лк фуне До Фоменко А, г 
ВУ Гомотоїй 


"о - 
регу г 
АЛГЕБРИЧНІ РІВНЯННЯ -- клас рівнянь 
У математиці. Дин. Ріанянь класифікація. 
АЛГЕБРИЧНІ СТРУКТУРИ -- клас алгебр 
універсальних, сигнатури яких скдадаються 
з одніві чи двох бінарних операцій Ї довідь- 
мого числа унарних (зовнішніх) операцій, 
що їх наз. і операторами (упарних операцій 
може й не бути). Бінариї операції при цьому 
схожі на ті, що їх 
ції додавання та мно- 
рластях чисел (натураль- 
ціональних, дійсних тощо). 
тотожностями. (напр., асо- 


них, 
Такі закони а 
ціативний, комутативний, дистрибутивний за- 
кони), або стверджують оборотність операцій. 


цілих, 


Те! 


А. с. запропонував Н. Бурбакі (псев- 
групи франц. математиків). 
Протягом істор. розвитку математики по- 
няття числа розширювалося й узагальнюва- 
лося. З доданням до натуральних чисел нуля 
ісел утворилася область ці- 
чисел; приєднання дробових чисел при- 
вело до чисел раціональних. Вимірювання в 
геометрії та проблеми аналізу привели до 
формування поняття дійсного числа. Завдан- 
тя розв'язувати рівняння вищих степенів 
зумовило необхідність побудови комплеко- 
них чисел. Це послідовне розширення понят- 
тя числа здійснювалося при збереженні осн. 
властивостей фундаментальних операцій до: 
давання та множення (т. з. принцип Ганкеля). 
У 19 ст. широке застосування математики в 
механіці та фізиці, а також внутрішньоматем. 
шотреби привели до створення систем об'єктів. 
різної обов'язково числової) природи, 
всередині яких природно здійснювалися бі" 
варві операції, схожі на додавання й мно- 
ження в числових сукупностях. Сюди відно- 
сять такі розділи, як векторна й тензорна 
алгебри, різні системи гіперкомплексних чи- 
сел (кватерніони (Гамільтона й зовнішня 
алгебра Грассмана), матрична алгебра, чис- 


АЛГЕБРИЧНІ СТРУКТУРИ 


дення підстановок і перетворень тощо. В та 
ких системах бінарні операції, що відпо! 
дають додаванню й множенню, (зберігали 
здебільшого не всі, а лише деякі зі звичних 
властивостей. Так, напр., при множенні 
матриць та при миожениї підстановок кому- 
тативний закон не застосовний. Твердження, 
що добуток двох елементів дорівиює нулеві 
тільки (тоді, коли один із співиножників 
дорімиює нудеві, може виявитися помилко- 
вим, напр., при множені триць або функ- 
цій. Водночас помічено, що для числення 
об'єктів інколи зовсім різної природи має 
місце далекосяжний паралелізм (напр. для 
раціональних операцій в області ціли: 
сел, з одного боку, і в області поліномів від 
однівї змінної - з другого). Такий парале- 
лізм є результатом виконання однакових за- 
конів для осн. операцій. У 2-й пол. 19 ст. 
ще привело до цілковитого переосмислення 
оси. завдань злгебри. З точки зору алгебри 
ізоморфні області не розрізняються, тому 
для неї важливішим є те, як здійснюються 
операції об'єктами, а не те, над якими 
об'єктами вони здійснюються. У заг. випадк) 
цю точку зору відображено в поняттях уні- 
версальної алгебри та моделей теорії. Але 
ма практиці алі частіше оперує не з до- 
вільними універсальними адгебрами, а з та- 
кими, які традиційно склалися в узагаль- 
мениї числових областей з бінарними опера- 
ціями додавання та миоження, тобто з алгеб- 
ричної структури. Дослідження найзагальні- 
ших універсальних злгебр та моделей 

ково (прилягають найімої 

логіки математичної. 

що на якійсь множині М визначено одну 
бінариу операцію М (- 

цією, або множенням. Добуток елементів а. 
5 позначають тоді а - й. Для так 
універсальної адгебри можуть здійснюватись 
або не здійснюватись такі закони-тотожиості- 


По-перше, асоціативний закон: а - (Б - сумі 
єча 2 б)" є (для всіх а, В, с є М). По-друге, 
комутативний зако! єм). 
Якщо і 
бінарі то, як правило, одну з них 


ням, другу -- множення! 
ють їх символами саму уні 
тебру М позначають М (, -). 
асоціативний і комутативний |за: 
тися Її для додаван- 


Звичайно, 
кони можуть викону! 
ня, і для множення або для одного з них. 
По-трете, додавання та множення звичайно 
зв'язуються тотожністю а (Б-не) зав ас 


«БК суа з ар са), яку наз. дистрибу- 
тивним (або розподільним) законом. В М.) 
може іноді існувати елемент є такий. що 
ає чо ва з а для всіх ає М. Такий елемент 
маживають нейтральним; в алгебрах 
МОСК, -) його наз. для додавання -- нулем (0), 
дая Множення -- одиницею (1). По-четверте, 
існування в М) нейтрального елемента 
(ав М (-, )-- відповідно нуля чи одиниці) 

ксіома, яка також може здійснюватися 
в А. с. По-п'яте, важливою властивістю бі- 
тарних операцій є оборотність (або часткова 


виз 


оборотність). Права оборотність: для всіх а, 
Б'є М рівняння ах о» Б має розв'язок (ліва 
оборотність -- розв'язність рівняння та--б). 
Двобічна оборотність рівнозначна існуванню 
оберненого елемента а"! такого, що а" 
ме є. По-шосте, ослаблена вимога! з 
му випливає х»2 у (відповідно: з та ет уа 
випливає т оз у), називається законом 
скорочення 
Здійсненність деяких з перелічених вище 
аксіом визначає різні А. с. Частина з цих 
А. с. має особливо важливе значення в теорії 
й практичних застосуваннях, зокрема в кі- 
бернетиці. Їм дано особливі" наймонування, 
вивчення (їх і становить осн. зміст алгобри: 
Аягебри з однією скрізь визначеною бінар- 
операцією М (-), на яку не накладаються 
ніякі вимоги, наз. трупоїдами (іноді 
моноїдами, або мультиплікативними |систо- 
мами). Групоїди, для яких множення є асо- 
ціативним, наз. пієгрупами. Всоредині пі 
груп виділяють класи півгруп з одиницею, 
півгрупи з однобічним та двобічним скоро" 
ченням і комутативні півгрупи. Коли множен- 
мя но обов'язково асоціативне, але оборотне 
справа й зліва, групоїд називають квазі - 
трупою. Квазігрупи з одиницею над, 
лупами. Іштерес до теорії квазігруп | 
луп дедалі зростає у зв'язку з застосуванням 
її в геометрії (сітки й тканини) | в комбінатор- 
ному аналізі. Якщо множення є й асоціатив- 
мим і оборотним, то ця найважливіша алгебрич- 
ма структура називається групою (див. Груп 
теорія). Накладення додатково комутатинного 
закону виділяє в класі груп важливий під- 
клас комутативини х (або абелевих) груп. 
Найважливішим є клас А. с, з двома бі- 
нарними операціями -- кільця. Кіль 
ще алгебра М (4, "), в якій для операції 
додавання вона є абедевою групою, для мно- 
ження -- групоїдом, а додавання та множен- 
ня в ній зв'язані лівим | правим законами 
листрибутивності. Накладаючи послідовно на 
множення додаткові аксіоми, одержуємо кла- 
си кілець дедалі більш частинного вигляду з 
дедалі багатшою теорією: якщо множення 
асоціативне. то й кільце наз. асоціативним; 
ісоціативних кільцях видідяюті, комутатиі 
ві, а комутативним множенням. Як правило, 
треба, щоб у кільці була одиниця для множен: 
ня. Зрештою, добре вивченим класом кілець 
є комутативні кільця без дільників нуля 
(тобто такі, що з ав -» 0 випливав а «з 0 або 
Б ез 0), що їх названо областями цілісності. 
Вивчати цей клас почали в 19 ст. в зв'язку 
з розвитком арифметики раціональних та 
загебричних чисел. Областями (цілісності в й 
кільця поліномів та різні функціональні 
жільця. Дослідження комутативних кілець 
особливо областей цілісності,- важливе за! 
дання алгебр. геометрії -- одного з найакту- 
альніших розділів сучасної алгебри. Неко- 
мутативними кільцями є, напр., кільця мат- 
риць; цей розділ тісно пов'язаний з ахгеброю 
ійною та функціональним аналізом. Ши- 
роко застосовують і деякі класи неасоціатив- 


ві 


ягек 


них кілець (у них асоціативний закон замі- 
нюють якоюсь слабшою вимогою). В матем. 
аналізі та в геометрії важливого значення 
набули кільця Лі, кільця Йордана, альтер- 
нативні кільця та! ін. Ослаблення вимог до 
операції додавання розглядали рідше. Комута- 
тивність додавання випливає із здійсненності 
обох розподільних законів при дуже слабких 
додаткових аксіомах (напр., існування оди- 
ниці для множення). Тому, щоб одержати 
нетривіальні узагальнення кілець з некомута- 
тивною адитивною групою, треба знехтувати 
одним з розподільних законів. 
має місце лише один розподі 
(напр., лівий) і операція додавання визи: 
мекомутативну групу, наз. майже кіль- 
цями. Вивчають їх у зв'язку з численним 
застосуванням у теорії груп. 

Якщо М (С, -) -- асоціативне кільце, в 
якому всі елементи, крім нуля, мають обер- 


мений елемент (через це операція множення 
тілом. 


є оберненою), то така А. с. м 
Якщо при цьому множення ком 
ліло наз. полем. Поле -- одна з історично 
перших Ї найважливіших адгебричних струк- 
тур в алгебрі. Наприклад, добре відомими є 
поле раціональних чисед, поле дійсних чисел, 
поле комплексних чисел, поле алгебр. чи: 
сел, подя раціональних ф-цій, поля лише 
ків'за простим модулем тощо. Теорія полів -- 
юдин з найширших і найкраще розроблених 
розділів алгебри. 

До А. с. відносять і утворення, в яких, 
крім однієї чи двох операн 
кількість зови. операці 
лаєть операторів для якоїсь ал 
МО (,)-- це певна множина 5 - (с), 


яку (наз. множнною операторів для М () 
(або. М (ку)Ї така, що для будь-якого 
сехта а, б є М. о (а) - М, при цьом) 


ча - Бо о (а) - о (р) у випадку М) і о(а 
Кб а(а) Ко) та о(а " б) «зо (а) Х 
Х с (Б) для М (-К, -). Кожен з операторів 
можна розглядати як додаткову унарну опе- 
рацію на М. Множина операто| ще 
здебільшого якась А. с. (пі 
кільце чи поле), операції якої узгоджені 3 
операціями на М. Найвідомішими і найпоши 
ренішими А. с. єз опер: 

простори; в них, крім бі 
давання, визначено операцію множення на 
скаляри, що перебігають якесь поле. Узагаль- 
ненням (векторних просторів є модулі: 
в них як область скалярів беруть довільне 
асоціативне кільце Й з одиницею, при цьому 
Я є Й діє на адитивній групі модуля як оди- 
тичний оператор. 

Сюди ж належить і поняття лінійної алгеб- 
ри. Це асоціативне кільце А (-. -), для якого 
задано комутативне кільце Й операторі 
при цьому (а - Віа сх а.- (Ва) і (а -К В) а 
зз аа -К Ва для є, В є Я, а є А. Крім того, 
аа) аа -Кавіа (а - 5) з (аа) (Бої 
зе а - (аб). Інакше кажучи -- це А. є» яка 
є водночас і модулем над В і кільцем А. 
з яких операції узгоджено. Лінійними алгеб" 
рами є, напр. длгебри квадратних матриць 
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з коеф.з якогось поля чи кільця, а також 
т.з. тензорні алгебри, які відіграють вели- 
ку ь у геомет| Нескінченновимі рні 
алгебри над полем дійсних чи комплексних 
чисел мають важливе значення для функціо- 
нального аналізу. 

В матем. аналізі розглядають здебільшого 
ме «чисті» А. с., а такі, в яких поряд з бінар- 
мими операціями й операторами визначено 
ще й якусь топологію (тобто визначено якесь. 
поняття «збіжності»), причому так, що всі 
розглядані операції неперервні в цій тополо- 
тії. Сюди належать передовсім топологічні 
векторні простори, топологічні групи, кіль- 
ця, поля й алгебри. Вивчення таких «тополо- 
тізованих» А. с. становить зміст т. з. тополо- 
ічної алгебри, нового розділу, що перебуває 
а межі алгебри й топології, Такі структури 
користовують у матем. аналізі. САН відо 
значити, що до алгебричних структур відно- 
сять укі, ддя яких відповідні бінарні опе- 
рації визначено не скрізь. До цих частинних 
алгебр належать такі важливі структури, як 
жатагорі- 

Великий інтерес для застосувань у дискрет- 
ному аналізі та в комбінаториці становлять 
скінченні А. с., тобто такі, які визначено на 
скінченних множинах М. Сюди належать 
скінченні групи, скінченні півгрупи, скін- 

поля та скінченні векторні простори. 
Такі структури можна застосовувати Ї в тео- 
скінченних автоматів, у теорії лінійних 
и поки по 

нн п, сбвай вто 
о вано С о вн 

Р денти канди 
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я АХ Калужнім. 


як розши 
мови АЛІО. 
має апа 


(документів і масивів 
текстових величин і прощесів обробки їх з 
доступом до всіх елементів. Задання форм 
тів величин дає змогу мати розгалужену си 
стему процедур вводу і виводу. Транслятор 
з А. розроблено для машини «Минск-22». 
М. А Король. 
АЛГЕМ -- мова програмування для  опису- 
вання економічних і обчислювальних задач, 
побудована на базі АЛГОЛ-БО і КОБОЛу: 
Розроблено цю мову 1964-66. Порівняно з 
АЛГОЛом А. містить додатково: 
(текстові) змінні та вирази, що їх використ: 
вують при операці ід символьною інфор- 
мацією, складові змінні та масиви, які дають 
змогу представляти в машині різні форми еко- 
номічних документів, і зазначення видів 
документів, що дають змогу задавати для зна- 
чені» змінних склад і розміщення різних типів 
символів (букви, цифри та ін.), що важливо 
для редагування значень під час видавання па 
друк. Гранслятор з мови А. реалізовано на 
ЦОМ «Минск-22». А, Китов, 


АЛГОЛ.60 -- алоритічна мова, орієнтована 
на (описування алгоритмів | розв'язування 
. А.-80 прийняла 1960. 
Міжнародна, конференція з АЛГОЛу в Па- 
рижі, у 1962 її переглянув і схвалив техніч- 
ний комітет Міжнародної федерації по оброб- 
щі інфоржації (ФІ. 

Мова А.-80 привернула до себе загальну 
вагу завдяки деяким новим узагальнюючим 
ідеям, найплодотворнішими з яких є: понят- 
ля блокової структури та сфери дії позначень, 
які дають змогу поділяти роботу над скла" 
данням великих програм на доступиіші для 
огляду (частини; (можливість динамічного 
там'яті розподілу і розвинутий апарат ви- 
жлику процедур. А.-60 запроектовано не тільки 
як ефективну мову програмування, а й як за- 
сіб записування алгоритмів. Значення А.-в0. 
пояснюється великим поширенням цієї мови, 
значною кількістю реалізацій та бібліотек 
описаних нею програм. Описування син- 
лаксису А-б0 у вигляді нормальних форм 
Бекуса істотно вплинуло на дослідження над 


мовами програмування й дало поштовх 
дальшому (розвиткові досліджень у гадузі 
мов формальних. 

Розрізняють три рівні мови А.-60: еталонну 


мову, мову публікацій і конкретиї представ- 
дення. Еталонна мова є основою і 
посібником для створювання трансляторів, 
зразком для всіх конкретних представлень 
та основою для перекладу з мови публікацій 
ма будь-які певні конкретні представлення. 
Мова публікацій допускає видозмі- 
нювання еталонної мови, щоб зручніше будо 
друкувати або писати (наприклад, індекси, 
пробіли, показники степеня, грецькі букви), 
ї використовується для формулювання та 
обміну інформацією. Символи мови можуть 
бути різними в різних країнах за наявності 
однозначної відповідності етадонному (пред- 
ставденню. Кожне конкретне пред- 
ставлення б, як правило, певною мо- 
лифікацією еталонної мови, такою, яка 
значається кількістю знаків у станда 
нанні введення, використовує 


ому 
р зна- 


над ними, 
Розрізняють класи (величин: прості 
змінні, масиви, мітки, перемикачі | проце- 
Фури. Для позначення величин використо- 
вують ідентифікатори. Величина діє в тому 
операторі або виразі, в якому опис ідентифі- 
жатора, зв'язаного з цією величиною, має сп- 
ду. Значеннями, величин (залежно від їхнього 
класу) можуть бути: число (чи якась сукуп- 
ність чисел), логічне значення (чи, якась 
сукушність таких значень) або мітка. Значен- 
ня числових величин мають типи: цілий 
(іпбедег) і дійсний (геаі), значення логічних 
величин -- логічний (або булевий -- Вооїе- 
ат) тип. 


ви 


Алфавіт еталонної мови строго за 
він складається з десяткових цифр від 0 
9, малих знаків опе! 
розділових знакії ї квадра 

ук і деяких спец, знаків. Із символів. 


них 
алфавіту за певними правилами утворюються 


елементарні (конструкції - ідентифікатори, 
числа, рядки, змінні величини й покажчикії 
функцій, арифм., логіч. і називальні вира- 
зи та описи, оператори й примітки. За допо- 
могою міток, якими в разі потреби забезпе- 
чуються оператори, задається порядок ви- 
конання їх. Ідентифікатор змінної пеличи: 

, що дається якомусь окремом: 
значенню або сукупності значень: Рядок яв 
ляє собою будь-яку послідовність симнолів 
алфавіту, взяту в маді дужки (|), і використо- 
вується як параметр фактичний процедури» 
Хрифм., логія. та назинадьний вирази є пра" 
вилами для обчислювання числового й ло- 
тічного значень | для одержання мітки опе- 


ратора, відповідно. Описи визначають деякі 
властивості величин і ують їх з іден- 
тифікаторами. Описування | ідентифікатора 


має силу в одному блоці. Описування можна 
посилити додатковим описувачем ом (влас- 
мий), і завдяки цьому зберігається значення 
якоїсь величини, описаної, таким чином, на 
момент повторного входження в цей блок. 
ХВО має чотири види описів: типу, ма- 
сиву, перемикача і процедури. Описування 
тишу зказує, що деякі ідентифікатори є про- 
або 


сті змінні цілого, (дійсного логія, 
типу. Описуванням у визначається, що 
один або кілька іденті становлять 
багатовимірні масиви змінних з індексами 


і задають розмірність цих масивів, границі 
індексів Ї типи змінних. Описуванням пере- 
микача задається сукупність значень відповід. 
ного покажчика перемикача. Описування про- 
щедури задає процедуру, пов'язану зії іден- 
тифікатором, і складається з заголовка | тіла. 
За допомогою приміток (сопиенів) у програ: 
му мовою А.-00 можна включати (будь-який 
текст, напр., для пояснення якоїсь ділянки 
програми або якоїсь копструкції. 

Оператор -- це конструкція, за допомогою. 
якої дається вказівка виконати деяку дію 
або сукупність дій. Основними операторами 
АВ "є оператори присвоювання, опораторії 
переходу, пустий і процедури. Оператор 
присвоювання служить для присво- 
ювання значення виразу одній або кільком 
змінним величинам або ідентифікаторам про- 
щедур-функцій. Оператор переходу 
дає змогу змінити природну послідовність, 
виконування операторів, явно визначаючи 
свого наступника за значенням  називаль- 
мого виразу, що входить до нього. Пу- 
стий оператор не виконує ніякої ді 
його можна використати для вміщення мі 
жи. Певну ділянку програми можна описі 
ти у вигляді процедури з набором парамет 
рів формальних, а замість неї в програмі 
записати оператор цієї процедури з необхід- 
ним набором фактичних параметрів. Як зви- 
чайно, у вигляді процедур описують ділянки, 
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ягол-о 


які повторюються або часто трапляються в 
різних програмах. В описі процедури є опе- 
ратор, який. тілом. Процедура опису- 
ється один раз на початку блоку, де вико- 
ристовується оператор з ідентифікатором цієї 
процедури. Виконування оператора процеду- 
ри зумовлює звернення до відповідного опи- 
сування процедури, яке полягає у викону- 
ванні її тіла після модифікації його, здійс- 
мюваної передбаченими в мові діями. До та- 
ких дій належать виклик параметрів За зна- 
ченням і за назвою. Тідо процедури можна 
описати і якою-небудь іншою алгоритм. або 
машинною мовою. Іншим способом викори- 
стання поняття процедури є описування про- 
цедур-функцій, звернення до яких здійсню- 
ЄТЬСЯ за допомогою покажчика функції. Цей 
покажчик можна використовувати як операнд 
в прифм. або логіч. виразах. Якщо фактичні 
параметри процедури ме змінюються від од- 
ного звернення до іншого, то відповідні до них 
формальні параметри процедури можна опу- 
стити. Така процедура наз. процедурою без 
параметрів, В А.-60 є сукупність стандарт- 
мих функцій, які не потребують описування. 
До них належать афг (Є) (абсолютна величи- 
на Е), 


1, якщо В» 0; 
вит (Еу о 9, якщо Е зе 0; 
мої, якщо Е« (0, 
п (Б), сов (Б), агеіал (Б), єтиет (Е) 
(найбільше ціле, яке перевищує |), 


заі(Буже | Е та єтр (Буча єб- 

В'1964 Міжнародний комітет ІФІП реко- 
мендут як доповнення до мови А.-60 такі 
стандартні процедури обміну інформацією 
між програмою і зовнішніми носіями інфор- 
мації: (пгеаі -- введення числа, ошітеаї -- 
зодоння числа, Ілатгау -- введення масиву, 
ошіаттау -- виведоння масиву, іпзутьої -- вве: 
дення символу, оцізутьої -- виведення симво- 
лу, Ієпрій -- визначення довжини рядка. Ті- 
ла цих процедур записуються здебільшого 
мовою машини. 

Осн. оператори можна використати для 
утворення (складніших операторів: циклу, 
умовного, складеного і блоку. Оператор циклу 
складається з заголовка циклу та внутріш- 
нього (оператора. Заголовок циклу (задає 
число повторень внутрішнього оператора. Та- 
жим заголовком наз. конструкція виду ог 
змінна: (список циклу) фо. Список цик- 
лу складається з елементів, які можна по- 
ділити на три типи: А -- типу (арифм. 
виразу, А віер А шабії М -- арифм. прогресі 
А мвіе В -- перерахунку, де А, В, М -- 
арифм. вирази, причому й -- крок (різниця 
між двома послідовними значеннями змінної 
циклу) зміни змінної циклу, яка наз. пара- 
метром циклу, а В -- логіч. вираз. У вис 
падку елемента типу перерахунку кількість 
виконань внутрішнього оператора визнача- 
ється умовою В, тобто цей оператор викону- 
ється, поки вираз В є істинним. Умовні опе 
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ратори ведуть до пропуску або виконування 
деяких операторів залежно від поточи 
значень використаних у них логічних ви 
зів. Сукупність операторів, взята в опера- 
торні дужки Беділ та епі, наз. складеним 
оператором. Якщо, крім того, за сим- 
волом Бедіп ідуть описування, то така кон- 
струкція наз. блоком. Блоки | складені 
оператори можна вкладати один в одного. 
Програма мовою А.-60 є блоком або складеним 
оператором. Будь-який ідентифікатор, що 
використовується в якомусь блоці, можна опи- 
сати в цьому блоці. Такі ідентифікатори, наз. 
докалізованими в цьому блоці, і об'єкт, 
представлений (яким-небудь із их усере. 
дині блоку, не існує поза цим блоком, а 
буді-який об'єкт, представлений тим самим 
ідентифікатором поза цим блоком, не можна 
використати всередині цього блоку. Іденти- 
фікатори, які використовуються всередині бло- 
ку, але не описані вньому, не локалізуються 
там, тобто представляють одні Й ті самі 
об'єкти Ї всередині цього блоку, і в навко- 
лишніх блоках. Мітка, яка використовується 

блоці, якщо її й не описано в прому, діє 
так, ніби її описано в заголовку найменшого 
блоку, який охоплює позначений цією міт- 
кою оператор. 

Приклади: 1) Описування процедури: 

ргосейиге. риєобг (5); 
Тогіг оз 1 віер 1 шій фо МАЦІЇ: МІЛЬ 8; 
2) Описування процедури феції: 

теа реосефоге Зит (Мав, Ку агтау Мак 
ект геа 5; гм 0; 
Чог іс 1 мер шойії К 
о 5 г я 5 40 Має 
Зит г чо 5 ем; 
3) Ампрограма: для даних цілих чисел К, 
ї, т, познайти: 
Ми 

її ті 

дів іпіедег ргосейиге у (/); 

Бедію ініедег і, Ур У: б 
Тогі: -зіеріший/фоУ:ЗУХ 
зе У єой; 

ївісдег А. Її. т. т геаї г 
теад (К. І, т, п); 2гез у (КУУЦ)Х 
х у (пу/у (ту; 
риіт (зу епд. 

Наведену вище А.програму написано в 
конкретному представленні, де геай -- опе- 
ратор читання інформації з зовнішнього но- 
сія, а риілі -- оператор друкування. А-про- 
трама еталонною мовою "являє собою ря- 
док символів. Пробіли до уваги не беруться, 
але їх можна використати в тексті програми 
для забезпечення зручності читання. У мові 


тублікацій допускається: замість індексних 
дужок (ї| -- зниження рядка, взятого в них, 


зе 


магол-бв 


і видалення їх, підняття показника степеня 
і видалення символу !, застосування дужок 
будь-якої | форми -- круглих, | квадратних 
або фігурних, для основи степеня десять 
підняття десятки і наступного цілого числа 
ї вставдення відповідного знака множення. 
60 є базовою мовою для багатьох інших 
мов програмування. Робоча група ІФІТ ви- 
робила скорочений варіант АБО, у якому 
кожна програма, записана ним, автоматично 
с й програмою на мові А-60 і має однакову 
семантику в обох мовах. 
Му (дово ЧА еолаен й 
ЇгОЛечво (ИФИТІ). «Ж 


ро 
програти 


А.К Халілов. 
АЛГОЛ-68 -- міжнародна універсальна алго- 
ритмічна мова. Розробив її 1968 колектив уче- 
тих під керівництвом робочої групи з АЛ! тд У 
Міжнародної федерації по обробці інформації. 
В А.68 проведено чітку бін між «зов- 
міншиїми ої що, тобто, означуваними син- 
таксично складовими частинами (програми, 
та «внутрішніми об'єктами», які є «значен: 
нями» того чи іншого «виду» (цілого, дійсного, 
догічного та ін.). Внутр. об'єкти не можуть 
бути зображені мовою, але зови. об'єкти мо- 
ред «володіти» ними. Прикладами зовн. 
об'ажтів можуть збути. каображеи 
зображення дійсного 2. 
внутр. об'єктом дій 
й вісімдосят сім сотих», а зображення логіч- 
ного істина володіє логічним зи: ік 
тин: Ти. прикладами зови. об'єктів можуть 
бути «ідентифікатор», напр. зу2, і «опис тотож- 
ності», напр. дійси зу? "- 2.87. Після «ви- 
жонання» опису | тотожності | ідентифіка- 
тор у лівій частині починає володіти тим 
внутр. об'єктом, яким (володіє зовн. об'єкт 
у правій частині цього опису тотожності 
Ідентифікатор продовжує володіти цим зна. 
ченням (тобто, не змінює його) до кінця 
виконання того «блоку» програми, в якому 
його «описано» цим описом тотожності. 

Для підвищення точності обчислень число- 
ві значення можуть мати збільшену «дов- 
жину», напр., довг ціа х або довг довг довг 
дійси у тощо. Мається на увазі, що зі збіль- 
шенням довжини підвищується "точність з0- 
браження відповідних величин. До внутр. 

'єктів А.-8 належать назви, які зовні не 
можна зобразити, бо в мові немає зображень, 
які б володіли назвами. Кожен: зва «нази- 
ває» якесь інше значення, яке й саме може 
бути назвою. Називання можна розглядати 
як аналог непрямої адресації в моват машин- 
них (див. Адресна мова). Кожна назва нази- 
зас значення певного виду. 

Опис тотожності ція К (з опущеними зна- 
жом рівності та правою частиною) рівнознач- 
ний за означенням такому описові тотожності, 
в лівій частині якої стоїть назв ціл 8, а 


права частина виробляє нову назву, якою 
й починає володіти К. Однак, описи тотож- 
ності ціаі--1 і ціа / 77 з у тому самому блоці 
примушують і та ) володіти відповідно оди- 
ницею і поточним -- на момент виконання 
опису -- значенням з, аде не їхніми назвами. 
Це, зокрема, означає, що в цьому блоці мо- 
жуть ставатися «присвоювання» 10 і 
з кр Ї, котрі опримусять назву, яка 
володіє ідентифікатором К, називати спочатку 
число 10, а потім -- число 1Ї; однак, кон- 

в цьому випадку 
синтаксично недопустимі. Таким чином, на 
рівні відміни між якимсь видом | надою 

іджуються. відміни 
між константами змінними якого Годо 
виду. Прямокутні масшеи довільної вимір- 
мості самі 6 значеннями й називаються в А. 
«мультизначеннями». Так, напри: п, 1 сті 
дійсн описує матрицю п Х т З дійсними одо- 
ментами, а (4: 131 пазва (1: рух) літ -- вок 
тор, який складається з десятьох елементів, 
понумерованих, починаючи з номера 4, кож: 
ний з яки: ізвою мультизначення. Останні, 
тобто одновиміриі масиви буквених векторів 
з рухомою верхньою границею, наз. єрядкови- 
ми» значеннями | для них во АВ існують 
зображення, напр., «це рядок». Л.В дає 
змогу працювати з «вирізами» з масинів шля- 
хом видучення окремих одементів мультизна- 
чення й підмасивів, які розглядаються як 
мультизначення. 

На відміну від мультизначення, всі еле- 
менти якого мають однаковий вид, іструктур- 
пе зн впорядкованою. послідовністю 

«полями» і можуть 
Вони вибираються, 
ідміну від мультизначені, не за індекса: 
ми, а за допомогою «покажчика поля», сх 
жого на ідентифікатор. Вид структурного зп 
чення містить у собі інформацію про види 
його полів і про їхні покажчики. Зокрема, 
комплексні значення в А.-68 означено за допо- 
могою «опису виду» як структури з двома 
дійсними полями 

вид компа -з структ (дійси ге, дійси іт). 
Опис виду 
вид список--структ (дійси елемент, н 

єписок наступний) 
дає змогу моделювати списки в розумінні, 
напр., мови ЛІСП. Підпрограми А.В, що 
є аналогами тід процедур АЛГОЛу-б0, також 
є значеннями. Вид підпрограми містить у собі 
інформацію про види всіх її параметрів (коли 
вони є) та про те, чи виробляє підпрограма 
значення і якщо виробляє, то якого виду. 
Зови. об'єктами, що володіють підпрогра- 
мами, є єзображення підпрограм» та відонти- 
фікатори процедур»; напр., опис тотожності. 
проц р -- (ціа т, назва ціл у) назва ціл: у: оз 
"9 х примушує ідентифікатор процедури р 
вододіти підпрограмою, зображення якої мі- 
ститься у правій частині. Передавання па- 
раметріє фактичних при зверненні до про- 
цедур сзпечується описами тотожності. 
"Так, наприклад, «виклик» р (а, с) за озна- 
ченням, у певному контексті, рівнозначний 
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лягол-бв 


виконанню такого (блоку (І) (ція г та, 

ція уз с; у: 72 г). Завдяки цьому 
68 непотрібно підкреслювати 
відміну між викликом за назвою та за зна- 
ченням. 

В ЛОЄ8 є й назви, що можуть називати 
значення різних видів. Так, опис тотожності 
об (ція, ( | лог) г дає змогу привласнювати 
змінній х ціле (значення і  мультило: 
значення. Щоб з'ясувати, до якого поточного 
виду належить значення, називане назвою 
т, треба скористатись із спец. «ві 
ногоджуваностів. Лише коли програміст ко- 
ристується а цих відношень виникає по- 
треба динамічної перевірки видів. Оператори 
ї вирази в А.-68 мають спільну назву «речень», 
причому між ними немає чіткої різниці. Ва: 
жається, що будь-який оператор, У т. я. блок, 
виробляє те значення, яке було одержано 
останнім перед завершенням оператора. Напр, 
Ібдок (1), а отже і виклик процедури р ( 
виробляє як значення назву, властиву 
тифікаторові у (або, що те саме,-- іденти 
каторові с). Значениям, що його вироб, 
оператор, можна знехтувати, а можна й 
користати його, коли (оператор входить до 
складнішого (виразу. Напр. пі: 7. 1), 
(/: зз 49): "з Ї присвоює одиницю не лише 
зораньому лівому елементові матриці, а й 
змінним / та /, а опис тотожності 

ціа іеї-(ціа кокозїр ноб) 
тримусить ідентифікатор | володіти числом 
десять. Неявні, задавані не програмістом, а 
синтаксисом мови, перетворення первісних 
налень до бидів, яких потребує ков 
наз. 


ціа її трух 
9б (ціа, дійси) « присвоювання 2:77 1 по- 
требуватиме «узагальнення» цілої одиниці до 
дійсної одиниці; ("Р Ї потребуватиме «роз- 
називання» назви, якою володіє ідентифікатор 
4, до значення виду ція; у присвоюванні у: є 

мається на увазі «укрупнення» скаляра 2 до 
одноелементного вектора; присвоювання г : 77 
хз з містить у собі, крім розназивання, ще й 
чоб'єднування» дійсного значення до 
який поєднує ціле й дійсне. 

В А-08 залишено оператори циклу 
майпростішого вигляду. Параметр циклу мо- 
же бути лише цілим і може змінюватися 
лише (регулярним способом, причому його 
ідентифікатор вважається локалізованим у 
тілі циклу. Початкове зпачення, крок та 

інцеве | значення параметра мають бути 
цілими і не можуть змінюватися під час ви- 
жонання оператора циклу. Закінчення циклу 
може відбуватися по досягненні параметром 
кінцевого значення або за деякою лог. умо- 
вою. Напр. гор циклу може бути таким: 


крок 2 до 2 Хл-Ні 


2. 
У найпростіших випадках деякі частини 
заголовку можна пропустити, напр., від 1, 
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крок 1, доки істина. Порядок ві 
рацій у формулі визначається за їхнім пріо- 
штетом та розставленням дужок. Стандарти 


йнарні операції (4, --, Х,/ Й я ЛЬМ 
тощо) розподілено за дев'ятьма пріорите- 
тами, а унариї операції (1, --, 1, абе тощо) 


мають десятий -- найвищий пріоритет. Є змо- 
га ввести в блоці, зокрема в усій програмі, 
нову (операцію (або щпереозначити (стару. 
Це досягається описуванням операції та (для 


ання операції 
переозначує операцію лише для операндів тих 
видів, які специфіковано в описі. Так, опи- 
сування операції 


(дійсн х, дійси у) дійси: авв (г - 
жо 


приведе до того, що різниця чисед у від- 
повідному | блоці завжди. братиметься за 
модулем. В А.88 умовні речення (дають 
змогу обирати для виконання одно з двох 
речень залежно від поточного значення де- 
якого догіяного виразу. Кожно з двох аль- 
тернативних шречень може, звичайно, бути 
й умовним. Введення спец, кінцевого сим- 
золу єшщояк» (укр. слово «якщо» у 

виключає двозі 
Ху джіаку з умовними опо" 
уч 


раторами АЛГОЛу-б0. 

Дії, з яких складається виконання частин 
програми. можуть виконуватись або послі- 
довно, або «суміси 
взаємний порядок цих дій пе визначено мо- 
вою. На практиці це дає змогу виконувати 
їх паралельно. Сумісно можуть, як правило, 
виконуватись операнди у формулах | фак" 
тичні параметри у викликах процедури. 
Крім того, в мові передбачено спец. «сумісні 
речення». "Так, у наступному описі тотожності 
праворуч міститься сумісне речення, що за» 
повнює елементи константного масину: 


І 1 дійси 2» (3, 5, 1, 3, (дійси з: 0; 
для і до п цикл є:-2з-ка (і); з). 


Сумісне речення може моделювати паралель 
ний процес, якщо попереду стоїть симво: 
тар, а всередині використовуються операції 
4 та |, що забезпечують синхронізацію 
виконання окремих гілок цього процесу. 
Програма А.-68 складається з «власне про- 
трами», яку пише програміст | яка міститься 
між «стандартним вступом» і «стандартним 
закінченням». Стандартний вступ містить у 
собі, зокрема, опис усіх операцій, допущених 
мовою, опис багатьох (стандартних видів 
і «запити щодо обставин», які дають про- 
грамі змогу звертатися до певних стандарт. 
них функцій або констант, запитуючи їх 
що конкретні машинні «обставини» цієї реа- 
лізації, напр., про практично доступне по- 
довження величин, про макс. розміри во- 
личин тієї чи іншої довжини тощо. Це 
дає змогу писати програми, які автоматич- 
но настроюються на різні машини. Обмін 
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із зови, середовищем також забезпечується 
в А-б8 стандартними вступом і закінченням, 
які мають процедури, що точно описують 
йзні режими введення й виведення інформа- 
ії та редагування цієї інформації відповідно 
до бажаного формату. Зови. середовище тлу- 
мачиться як деяка сукупність «фондів», що 
їх відкриває програма на каналах обміну. Фіз. 
властивості каналів визначаються реалізацією 
ї враховуються в процедурах обмілу. 

Мову А.-8 означено на трьох 
«строгу мой зширену мову» ї 

ражень», Граматика ван Вейнгаардена, що 

використано для задання синтаксису «стро- 
тої мови», передбачає наявність двох скін- 
ченних сімей породжувальних правил. За до- 
помогою правил першої сім'ї для 1«ємета- 
понять», поданих як послідовності великих 
букв, напр., "ВИД", породжуються | їхні 
«термінальні породження», складені з самих 
тільки малих букв. Напр., для метапоняття 
"ВИД" термінальними породженнями є "ці- 
лий", "дійсний" Ї нескінченна множин 
видів (деякі з них згадано вище). Пра! 
другої сім'ї містять у собі вкраплені метапо- 
няття. Якщо замінити в такому правилі 
всі входження кожного | метапоняття на 
одне Й те саме його термінальне породження, 
одоржимо одне з породжувальних правил 
строгої мови. Так, із правила 
"присвоювання виду назва ВИДУ: одержу- 
зач виду назва ВИДУ, символ присвоїти, 

лжерело виду ВИД" 
буде одержано нескінченну множину права 
строгої мови, якщо всі входження слова "ВИД" 
в одному випадку замінити на "цілий", вдру- 
тому -- "назва логічного", в третьому -- на 
"мульти довге дійсне" тощо. Послідовність 
малих букв, що починається з 
"символ присвоїти" 

ші послідовності, напр. 
ий" -- «поняттями». 

За допомогою правил строгої мови з поняття 
"програма" породжуються програми строгої 
мови як послідовності симнодів. Семантика 
строгої мови формулюється словами в термінах 
операцій деякої гіпотетичної машини, яка 
інтерпретує синтаксичні одиниці програми 
строгої мови. Програми розширеної мови одер- 
жують з програм строгої мови внаслідок дея- 
ких локальних перетворень. Зокрема, циклів: 
та описів тотожностей без правої частини не- 
має в строгій мові, натомість вони з'являються 
в розширеній мові як певні скорочення кон- 
струкцій строгої мови. 

мові зображень символи як послідовності 
малих букв замінюються на їхні єзображен- 
тя». Так, напр., для символу "присвоїти" ре- 
комендовано зображення «г 2», є. б 
для конкретної реалізації можна обрати одне 
з них або якесь зовсім нове. Винесення мови 
зображень на окремий рівень забезпечує не- 
залежність А.68 від особливостей друку- 
вальних пристроїв конкретних реалізацій. 
дЛіт.? Апгоритмйческий язнк АЛГОЛ 63. же 
з и З васюльси ВА 


"символ", 
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АЛГОРИТМ, алгорифм -- система то 
то визначених правил дії (програма) з зази: 
ченням, як і в якій послідовності ці правилі 
застосовувати до первісних даних певної за 
дачі, щоб одержати її розв'язок. Істотними 
рисами А. є: детермінованість (означеність) м. 
однозначність виконання процесу при заданих 
первісних даних; дискретність означуваного 
ааторитмом процесу -- розаленованість його на 
окремі елементарні акти, можливість виконан» 
ня яких людиною або машиною пе викликає 
сумніву; масовість -- первісні дані для А. 
можна "вибирати з якоїсь множини даних 
(потенціально нескінченної), тобто А. 

ін бути застосовний не до однієї 


а до цілого класу однотипних задач. Поняття 
А.-- одне з основних у математиці. Знахо- 
дження його для розв'язування різних типів 
задач є метою математики. Напр., будь-яко 
здгебричне рівняння юто степеня має пе 
більше як к різних коренів, Постає пробле- 

А., за допомогою якого, задавши 


коефіцієнт рі! 
ти, скільки с 


обчислити ці, коре 

і: правило Штурма для визі 
дійсних коренів адгебричного рівняння та 
алгоритм Лобачевського для знаходжен 
щих коренів. Для інших задач, наці 
деяких типів диференціальних рівням 
повідний А. не знайдено, хоч встановлено, 
що для всіх задач даного типу розв'язок 
існує. З практичного погляду особливу цін- 
мість становлять А., що приводять до розв'я- 
зання задачі лиляхом. До ви- 
никнення БОМ здійснення яких 
необхідно було виконати кілька сот тисяч 
елементарних операцій, становили тільки тео- 
ретичний інтерес. Із застосуванням цих мі 
шин дослідження алгоритм, розв'язуваності 
різних класів задач набули безпосереднього 
практичного значення. 

Розглянуте поняття А. лише в загальній 
формі характеризує обчислювальні процеси, 
звичайно описувані у вигляді словесних 
правия, схем, формул, програм та ін. Воно но 
є точним математичним визначенням, а лише 
пояснює значення слова А., в якому ще сло- 
во використовується в математиці, оскільки 

ься, що слід розуміти 
під «правилами дії» Протягом тривалого 
часу поняття А. не змінювалось у своїй основі 
(хоч і набувало все більшої виразності), 
секільки його розглядали тільки у зв'язку 3 
побудовою конкретних А. і математики задо- 
вольнялися його змістовим розумінням. Ли- 
ше в 30-х роках 20 ст., у зв'язку з питаннями 
обгрунтування математики | ї з розвитком 
обхислювальної математики та обчисаюваль- 
мої тетніки, виникла необхідність розгля- 
нути загальні способи формалізації задач і 
процесів розв'язування їх, уточнити поняття 
А. як об'єкту матем. теорії (див. Алгоритмів 
теорія). Процес виконання А. наз. алго- 
ритмічним процесом. Для дея- 


в 
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ких первісних даних він закінчується одер- 
жанням шуканого результату після скінчен- 
ної кількості кроків. Проте допускаються 
випадки, в яких процес виконання А. для 
деяких (первісних даних безрезультативно 
обривається або продовжується необмежено. 
Прийнято вважати, що до цих первісних 
даних А. не застосовний. 

Поняття А. тісно пов'язано з поняттям 
«алгоритмічна мова» (якою задано А.) і з 
поняттям «правило виконання А.» при зада- 
них для нього первісних даних. Алгоритьіч: 
на мова і правило виконання (яке по суті 
само є А. Ї Його можна називати «алгоритмом 
виконання Аз) природно виділяють певне 
сімейство А. 

Кожна детермінована обчислювальна ма- 
шина томатом, дії якого можна описати 
уві когось А. Такий А. є А. виконання 
програм зазначеної обчислювальної машини. 
Самі програми можна розглядати як певний 
клас А. При цьому алгоритмічною мовою є 
команд система обчисаювальцої машини. 

А. Крижицький. 
АЛГОРИТМ ЛОКАЛЬНИЙ -- алгорити, який 
обчислює властивості (предикати) окремих 
елементів множини й використовує на кож- 
ному кроці тільки інформацію про околи 
якогось елемента. Точне визначення А. л. 
вводять так. Нехай задано сімейство |З) 
мпожин. Кожній парі (М, ЯЛ), М є Я про- 
тиставимо множину 5 (Ж, ЗЛ), яку назвемо 
околом 4 в ЗЛ, якщо виконано так! умови: 
4) Же 5 (М. Яд), 2) 5 (0. Я) ЄС й. 3)" якщо 


ет, Же 5(ї, т) слу т 
то. З(й, Ту) о 5 (н, Я. 
В деяких, задачах дія (м, зд), МЄЗА 


виодять лічбову систему околів 5, (Ж, Яд), 
ЗИ, Я) у 0 (Ж, Я), зо з Нехай, на" 
приклад, |ЗА, | -- сімейство множин | 92, 
складених з елементарних ком'юнкцій, які 
входять до скороченої диз'юнктивної  нор- 
мальної форми (ДНФ) феції /. Околом 5, (Ж, 
ЗА) назвемо сукупність усіх коп'юнкцій 
з Я, таких, що відповідні їм інтервали 
мають непустий перетин з інтервалом Ми, 
відповідним кон'юнкції М. 

Нехай визначено окіл 5, у (п. | ЯЯу) 
-4Учо порядку кон'юнкції М в ЗА, | Око- 
дом 5, (. | ЗЛ) то порядку Я в Я, на- 
звемо сукупність усіх М. з ЯА, для яких ви- 
жонано одпу з двох умов: 1) Ма)Ми, не- 
пусте і В є З, з (М, ЗА), 2) інтервад. який 
відповідає З, міститься в сумі інтервалі 
кожному з яких відповідає кон'юйкція з Я, 


Ем 


що задовольняє умову 1). Неважко ввести 
і околи З, бу, зно ба з для вершин і ребер 
графа. 

Вважатимемо, що на парах (. у є 


«ЗА визначено систему двомісних предика- 
тів Рі (Щ, ЯЛ), оо, Р, (н. ЗЛ), яку поділено 
на дві неперетинні підмножини (Ру, Р,), 
«Фін Рід» Влементи першої підмножини 
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назвемо основними (предикатами, другої -- 
допоміжними предикатами. 
Вектор 2. 29 (ау, за) наз. інформацій- 


мим, якщо а, є |0, 1, 4), (ей, Зо, 1 


Вектор є наз. допустимим для Я в 9Л, якщо 
для всіх а, ук З виконано рівність а, "7 РИМ, 
зл). Множину 1 (Ж, Я) всіх інформаційних 
векторів, допустимих для 9 в ЗЛ, наз. інфор- 
маційною мпожиною Я в ЯЛ. 
Нехай ЗА оз (М, чі 
- ад ації, ії, 2. 


а РИ ЗИ, цамомо до- 


пустимою для Я. Клас М хх Г (ЗЛ) всіх до- 
пустимих для ЯЙ множня ЯЛ назвемо інфор- 
маційним класом множини Я |за системою 
предикатів Різ -оя Ру 

Очевидно, окіл 5 (1, ЯЛ) вианачає окіл 
5 (ман, уд), Введемо систому ф'цій Фі, 
оф ту (Ж, 5 (що бу, яд) з (В. 
Рі. Феції ф, визначено на всіх парах 
кер, (Ма гуде) таких, що ор Є 
єн», Я є 1 (ЗА), і задовольняють такі 
умови! 1) а, о Й, якщо / ук І 2) множина 
Я, яку одержуємо з ЧЛ? заміною елемента 
зу на брофі, допустима для ЗЛ Є 
Є (ЛП). (Для (стислості пари (Маї.-оі, 


1 с, тую 
1. Множину 


(З, Зі, Я) будемо позначати (8, ау оо 
за, 5. ЗА, 


істкову впорядкованість у дея- 
Частково. впорядкована 
зі, А), АГА; 
інформаційних (векторів 
ау Є (Ву ня Ву, якщо а є 
1 3) Множина елементів. 
з позначками: цібі-ер ес РІЗ РІ, якщо із 
ма) Є (Фу Ву) 49 Множина М'яз () 1 (9) 
зле (ЗА) 

ІА, «СЛ, якщо, по-перше, ЗЛ, Ї ЗЛ, на- 
лежать до одного інформаційного класу / (ЗЛ) 
і, по-друге, якщо зі є Я, ФРІ" є ядо, 
то (ау ад «С (Ву че Ві); 5) Множина око: 
лів 5(М С зде): 5, хо 5 (ЩОМОі, ЗЛ, чук 
«5,2 5 (бо зб, якщо 5 (моя) 
2-5 (М.Л), а зумов ЗРІСТ є 5, ВО 
є 5, випливає, що (уд, «-- ї) Є (бу --- бі). 

Нехай А ї В -- елементи однісї з множни 
1-5). Якщо А С В ї В ЄС А. то елементи 
А ї В назвемо рівними за інформацією й по- 
значимо А А В. Ф-цію фу, аа зм о, 8, їй") 
назвемо монотонною, якщо із співвідношення 
5 С 5, випливає, що Фу, араб 
з). Ву В, бу, ії, 2, 

г 

Для визначення А.л. слід також ввести 
алгоритм упорядкування А, і А -- оператор 
за системою предикатів. Нехай М -- довіль- 


АЛГОРИТМІВ ГРАФОВІ СХЕМИ 


ма множина, складена з елементів з інформа- 
ційними векторами, М хз (1, 2,..., Пі. Роз- 
глянемо множину М СМ всіх пар (і, ду, 
лаких, що Мер Зг є М, / є М, ау 77 3. Алго- 


ритм А, впорядковує множину М Х М. 5 
оператор за системою Із, «ге» і, над ЗЛ за 
нює в інформаційних векторах усіх елементів 
з ЗЛ? значення всіх ноорджнат, кріж вооряи 
нат з номерами іц, ні, на 4. Позначають 


його А, ..,( А 7). Алгоритм А повністю виз- 
начається (системою (предикатів | Ро оон Рі, 
розбиттям її на основні Різ ч Р, й допоміж. 
пі Рідцючо Р, предикати, системою моно. 
лопних (функцій | фе Фр Фото ЯК 
«ан а, 8, ЗА) ї алгоритмом А. Нехай ЗМ 


«бив ія" є 1 (ЗЛ). Опишемо перший 


крок алгоритму. До множини М.Х М засто- 
суємо алгоритм (М 7- 319). Виділяємо пер- 
шу за порядком па ую я, Лу, обчислює- 
мо фу (ду мен а, 8, ЯМУ м (умо В), 0 еле 
мект Чарчор замінюємо ва ЯРЕ-Рі Якщо 
(ду о) я (Бу Ві), беремо другу за поряд- 
ком пару і т. д. Якщо для всіх елементів 
(8'н»"Ті, 1) виконано рівність Фу (8. У, «з У, 
8, ТМ (ту з У), вагоритм А. закінчується 
після порегляду всіх пара М Х М. У против- 
ному разі після вектора (ау -- (,) на новий 
вектор. (В, «- Вр відбувається перевірка -- чи 
лишилися ще елементи, в яких на перших 7 
місцях в інформаційних векторах є хоча б 
один символ А. Якщо таких елементів немає, 
алгоритм А закінчується. Якщо вони є-- 
закінчується перший крок алгоритму. 
Нехай виконано л кроків алгоритму А. 
Опис (пр Я)-го кроку точно відтворює опис 
першого кроку, якщо замість множини Яд? 
розглядати множину ЗЛ , у яку перейшла 
їй " після перших п кроків алгоритму А. 
Через монотонність фі, 177 1, 2, оо, Ї алго: 
акінчиться після скінченного числа 


Вихідними теоремами теорії А. л. є теоре- 
ма єдності й теорема існування найкращого 
алгоритму. Перша теорема стверджує, що 
результат обчислювань осн. предикатів А. д. 
не залежить від алгоритму А, (порядку 
проходження елементів множини Яд "). Дру- 
та теорема стверджує існування у надто 
загальних припущеннях найкращого А. л., 
тобто алгоритму, який за заданою фіксова- 
ною системою околів при фіксованих, допо- 
міжних (предикатах обчислює задані осн. 
предикати завжди, коли це робить будь-який 
інший адгоритм. 

Ця теорема має характер існування, тобто 
пряма побудова найкращого алгоритму з ви- 
користанням доведення є утрудненою. При- 


родно тому спробувати одержати найкращий 
алгоритм у явній формі. Цю задачу розв'я- 
зано дише для окремих випадків. Прикладом 
може бути задача побудови мінім. покрить 
множини М системою (множин (и, ну Я 
Коли як основні предикати розглянути Р, (3, 

«З, МУ --| не входить до жодного мі" 
нім. покриття М множинами з числа Му, з. 
м ЇЇ Ру СИ, о Му, МУ ДІ входить У всі 
мінім. покриття | множинами з числа її, , ., 
Я, то за порожньої множини допоміжних 


предикатів вдається побудувати А. л. обчис- 
яювання Р, Ру. Розв'язано задачу обчислення 
властивості ребра графа входити чи по вхо- 


дити в якусь тупикову путь двома полюсами: 
побудовано найкращий А. л. Побудовано ще 
А. я. для задач спрощення ДФН. Ці алго- 
ритми обчислюють властивість елементарної 
кон'юнкції входити чи не входити в диз'юнк- 
тивну нормальну форму мінімальну за око- 
лами першого, другого або третього порядку. 
Доведено 1цнеобчисленність у класі | А. л. 
властивості елементарної кон'юнкції входити 
до мінімальної ДНФ булевої функції. Точніше, 
Якщо число предикатів, які" беруть участь У 
визначанні А.л., дорівнює І, а порядок 
(індекс) окоду дорівнює Ж, то при К' «7 
«К сопаі - 2" існує будева феція / (гне), 
для якої про всяку елементарну коп'юнкцію, 
що входить до скороченої ДФН, алгоритм з 
параметрами К, І єме дізнається» -- входить 
вона до мінімальної ДФН чи ні. При цьому 
акладаються ме досить жорсткі обмеження 
а вид предикатів Ру, сь Рі, Досліджено об- 
зиеленність з усіх предикатів, пов'язаних із 

задачею мінімізації будевих ф-цій. 
до Журавлев Ю.Й. Тооретиюзннонеся- 
рат єв Юта 
икимальних 


іти 
Док 


«Кибернстика», 


жна й. "Алгоритм упроціення 2. и. ф 
булевих функций. «Кибернетика», 1966, Хі б. Бвдо- 
кимов А. А. 0 максимальной длийе цепи В єди: 


ричном "пежерном. тематическив заметних. 
Фах "кибориетикам, ЗАМОК ОР 1 Журомлння. 
АЛГОРИТМ РОЗПІЗНАВАННЯ -- скінченна 
система правид, що за результатами вимірю- 
вань певних ознак об'єктів розпізнавання 
дає змогу визначити, до якого з можливих 
класів об'єктів належить кожний (даний 
об'єкт. Див. Правило вирішувальне в розціз- 
наванні образів. 

АЛГОРИТМІВ ГРАФОВІ СХЕМИ, граф- 
схеми торитмів -- способи зада- 
вання класів алгоритмів, що фіксують у 
своєму визначенні ті чи інші структурі 
властивості алгоритмів, абстрагуючись. від 
решти властивостей, що визначають індиві- 
дуалі певного алгоритму. Конкретні 
загоритми одержують із А. г. с. тією чи ін. 
інтерпретацією компонент схеми. Структурні 
властивості алгоритмів задають у вигляді 
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відношення порядку на множині операторів -- 
порядку виконання їх. Це відношення по- 
рядку можна подати у вигляді графа, кожній 
вершині якого поставлено у відповідність 
оператор, а стрілки між вершинами інтерпре- 
туються як твердження про можливість 
жонання одного оператора безпосередньо пі 
ля другого. Цей граф є таким, що кожна вер- 
шина його має не більше, як два наступники. 
Одну з ве, ті 
одну -- як Кінцеву. При інтерпретації А. г. с. 

ршині з одним наступником, яка наз. пере. 
творювачем, поставлено у відповідність опе- 
ратор перетворення інформації, а вершині 
з двома наступниками, яка наз. розпізнава- 
чем, греданая розпізнавання властивості 
формації, 

(ерші поняття й проблеми, що надежать до 

А. г. с. і пов'язані з формальними перетно- 
реннями їх для програмування, виели 1956 
ад, математики 0. А. Ляпупов і Ю. І. Янов та 
1950 Л. А. Калужнін. Спочатку було система- 
тично вивчено підклас А. г. є», у яких роз- 
пізнавачами є булеві функції змінних руз «чо Ра» 
а для кожного перетворювача зазначають, 
які з змінних різ езь Ра він може змінювати, 
Як інваріант було розглянуто множину шля- 
хів у графі переходу, в яких враховують 
лише перетворювачі та я змінних 
руєче Ру, При цьому (визначенні еквіва- 
дентності будо побудовано повну систему 
перетворень в умовах лінійного запису. А. г. 
с., що їх запропонував Ю. І. Янов, лягли в 
основу багатьох досліджень. Вони стосува- 
лися (вдосконалення (системи (перетворень, 
доведення незадежності окремих | перетво: 
репь і поширення теорії на випадки, 
між операторами схеми та їхніми к 
ціями допускають відношення тотожності, що 
їх описує якась півгрупа над множиною 
операторів, Поняття А. г. с. є джерелом різ- 
мих узагальнень і модифікаці 
них для теоретичного програмування, 
привело до формулювання таких важ 
понять, як операторні стеми та алгориі 
схеми. 


Літ. Калужиин Л.А. 06 алго 
унетики», 1952, 
в ДАО 


мо 
АЛГОРИТМІВ | ЕКВІВАЛЕНТНІСТЬ -- єкгі" 
чалентності відношення в класі алгоритмі 
Ав. можна ввести різними способами. А. є. 
є, напр., еквівалентність, у якій перебуваюті 
ті й дише ті адгоритми, застосування яких 
до елементів з перетину їхніх й 
чення (первісних даних) 

результати. (екві! 

результатами). Якщо при цьому області оз- 
начення алгоритмів (збігаються, то (гово- 
рять, що ще -- повна А. е. Проблема розпіз- 
навання А. є. в зазначених випадках у класі 
всіх алгоритмів с алгоритмічно нерозв'язною. 
Інтерес становлять Ї сильніші відношення 
еквівалентності, напр., віднотення, в яких 
перебувають ті й лише ті алгоритми, в яких 
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збігаються не лише кінцеві результати, а й 
усі проміжні. Іншим прикладом А. є. євід- 
ношення, в якому перебувають алгоритми, 
що синтаксично збігаються з точністю до пе 
рекодування; в разі перекодування, напр. 
типу (послівного кодування, проблема ро: 

снавання еквівалентності алгоритмів, як і в 
денких ін. випадках, є алгоритмічно розв'я- 
зною. Див. також Аягоритів рівносильні 
теретаорювання. М. А. риницький, 
АЛГОРИТМІВ | РІВНОСИЛЬНІ | ПЕРЕТВО- 
РЮВАННЯ -- формальні " перетворювання, 
які дають змогу перетворити заданий алгоритм 
ма алгоритм, еквівадентний заданому в роз- 
ширеному розумінні. Еквівалентність у роз- 
ширеному розумінні тут означає властивість 
алгоритмів переробляти шеквівадентиі пер 
вісні дані на еквівалентиї результати. Суть 
еквівалентності первісних даних і, відповід- 
но, результатів визначають конкретно для 
кожного класу алгоритмів. Здебільшого ти 
вісні дані (й результати) двох алгоритмів ві 
жають за єквівадентні, якщо за допомогою 
якогось досить простого прийому ці алго- 

можна перетворити один на одного, 
ма. тотожність первісних даних (ре. 
зультатів) є окремим випадком їхньої окві 
валентності, а алгоритмів еквівалентністі 
окремим випадком їхньої рівносильності. При. 
А. р. п. кожен перетворюваний алгоритм роз- 
таядають у сукупності з областю його задан- 
мя, яка (може становити лише частину 
єфери його застосовності (тобто в сукупи 
з допустимими первісними даними задачі). 
Це приводить до того, що рівносильні алго- 
ритми (еквівалентні в розширеному розумін" 
мі), в яких первісні дані й результати відпо. 
відно збігаються, все-таки можуть і не бути 
еквівалентними (напр., у випадку, коли пе 
збігаються сфери застосовності рівпосильних 
алгоритмів). 

А. р.п-є найважливішим прийомом, до яко- 
го вдаються під час програмування | який 
здійснюють, як правидо, на змістовому рівні, 

не формально. При цьому в програмуванні 
ниділяють три етапи: описування, одержування 
й перетворювання адгоритму. Етап описуван- 
ня задачі вхідною мовою програмування не 
Формалізовано; його виконує складач про- 
грами, керуючись своїм досвідом та інтуї- 
цією. Наступним етапом є поліпшення одер- 
жаного алгоритму в межах обраної вхідної 
мови (на практиці ці етапи здебільшого чер- 
туються). Третім, останнім, етапом є рівно- 
сильні перетворювання одержаного алгорит- 
му в програму (тобто в алгоритм 1 мовою 
машинною); це виконує формально сама ЕОМ 
за допомогою спец. програми, що Її наз. 
транслятором. Отже, під час програмування 
вдаються до рівносильного перетворювання ал- 
торитмів і зі зміною мов, і без такої зміни 
(надалі, коли йдеться про рівносильні перо- 
створювання алгоритмів, мають на увазі тіль- 
жи оперетворювання, під час яких мова не 
змінюється). 

Перші дослідження в галузі А. р. п. сто- 
сувалися алгоритмів, заданих мовою логіч- 


АЛГОРИТМІВ РІВНОСИЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАННЯ 


них схом (МЛС), яка, власне, й виникла як 
мова для описування дискретних процесів 
(зокрема, як вхідна мова програмування), 
зручна для А. р. п. Згодом вивчали А. р. по 
використовуючи адресну жову програмування: 
Деякі питання А. р.п. яли, коли 
створювали транслятори. Під час створення 
програм інформаційно-пошукових систем було. 
розроблено деякі прийоми А. р. п., які да 
ли змогу передбачати автомат. рівносильні 
перетворювання (окремих частин програм. 
щоб прискорити процес пошуку інформації: 
Доцільність такого прийому зумовлена тим, 
що найкращий вид програми пошуку не завж- 
ди можна визначити заздалегідь, бо маси 
інформації, в якому провадиться пошук, 
змінюється. 

Точне визначення поняття А. р. п. залежить 
від мов, якими формально описують, алгорит- 
ми, первісні дані до них Ї результати їх, бо 
шрісті прийоми перетворювання первісних 
даних (і результатів) один на одного, на яких 
грунтується поняття їхньої еквівалентності, 
пов'язані з особливостями цих мов. ГП 
А. рот. в разі, коли алгоритми задано МЛС, 
первісними даними й результатами є т. 3. 
стани пам'яті, що їх записують як послідов- 
мості рівності вигляду зу 7 Брі ої доня, 
де п -- число комірок пам'яті, зайнятих 
формацією, з, -- назви комірок, Е, -- їхні 
стани (інформація, що міститься в комір- 
ках), а знак рівності вживають у розумінні 
чмає значення». Для такого вигляду первіс- 
мих даних і результатів цілком природно 
нельми простими вважати такі прийоми: пе- 
реназивання комірок (зокрема, тотожне пере- 
пазивання, тобто збереження їхніх | назв) 
включення в первісні дані тих комірок, які 
ме використовують у перетворюваному злго- 

первісних даних таких 
комірок; суміщення комірок, коли 
заздалегідь відомо, що в будь-якому варіанті 
первісних даних (результатів) стани цих ко- 
мірок тотожні один одному; включення в 
первісні дані чи результати комірок, стани 
яких при будь-якому варіанті тотожні ста- 
нам тих комірок, що вже є. В МЛС еквіва- 
лентні перетворювання входять до поняття 
А. р. п. Розширення поняття еквівалентності 
'язане зі згаданим вище розу- 
калентності первісних даних (і 
результатів), а також з тим, що розглядають 
ме сфери застосовності, а вужчі ділянки за- 
давання алгоритмів, значно розширює мож- 
ливості рівносильного перетворювання алгорит- 
мів порівняно з можливостями еквівалентних 
шеретворювань їх. 

Алгоритми, задані МЛС, звичайно під- 
дають А. р. п., щоб зекономити час на вико- 
мання їх (а, отже, й машинний час) або зеко- 
момити ємність залам'ятовувальних пристроїа. 
У першому вит. 
кількість опера! 
ня шуканого результату, а в другому -- змен- 
шується заг. кількість комірок, використо- 
вуваних під час виконання алгоритму (іноді 


замість цього мінімізують заг. кількість 
комірок, тобто їхніх назв, які фігурують у 
запису алгоритму). 

агоритм МЛС задають у вигляді скін- 
ченного рядка, утвореного з операторів, які 
описують дії, в переходу, які дають 
змогу під час виконання алгоритму визначи- 
ти порядок виконування опораторів. (У разі, 
коли застосовують МЛС, А. р. п. 
ляють на такі групи: 1) рів 
вання окремих операторів; 2) 
не спричинюють внутр. змін операторів (пе 
тпворювання логічних схем алгоритмів; 
А. рп., пов'язані з перетворюваннями логіч- 
мих операторів; 4) А. р. п., пов'язані з пере- 
творюваннями нелогічних операторів; 5) пере- 
ставляння операторів; б) А. р. п., які вра- 
ховують підпорядкованість операторів пев- 
мим умовам (оператор залежить від якоїсь 
умові, якщо його можна виконати лише тоді, 
коли твердження, яке міститься в умові, є 


істинним). Описана система А. р. п. є пов- 
мою для прямих чи спрямлюваних адгорит- 
мів у тому значенні, що, коли два такі алго- 


ритми еквівалентиі в розширеному розумін- 
мі, то за допомогою скінченної кількості 
Ар. п. будь-який з них можна перетворити. 
на інший. При цьому алгоритми, задані 
МЛС, наз. спрямленими, коди за допомогою 
деякої кількості перетворень їх можна звести 
до прями: до алгоритмів, при вико- 
маниї яких після роботи якогось оператора 

може працювати жоден оператор, що 
міститься в рядку ліворуч від нього, Пи- 
тання про повноту системи А. р. п. будь- 
яких алгоритмів, заданих МЛС, не розв'я- 
зано. Проблема | визначення | рівносильності 
(еквівалентності в розширеному розумінні) вл- 
горитмів, заданих МЛС, еквівалентна широко 
відомій проблемі тотожності й, отже, належить 
до нерозв'язних алгоритмічних проблем. 

В адресній мові програмування, як і в 
мас, первісними даними (| результатами) 
є стани пам'яті (коди, на множині яких за- 
дано штрих-функцію Ї які становлять собою 

ім комірок МЛС, а значення штрих функ- 
ції відповідають станам (комірок). Відмін- 
мість адресної мови від МЛС (крім деяких 
синтаксичних відмінностей) полягає в тому, 


увалентнос 


первісних (даних 
(результатів) для алгоритмів, заданих адрес- 
мою мовою й МЛС, є спільним. Але оле- 

тори елементарні (з яких утворюються 
інші оператори) МЛС є окремими випад- 
ками елементарних операторів адресної мо- 
ви (в МЛС елементарний оператор задають 
у вигляді запису з, ГОРЕ ли) 
еквівалентного 0 записові адресною мовою 
оту "пан "Лу З ді який є окремим ви- 
шадком (запису 1щедементарного | оператора 
тар). Це приводить до того, що систему 
Ар. п., розроблену для алгоритмів, зада- 
них МЛС, не можна безпосередньо переносити 
на алгоритми адресної мови, отже, розробка 


я 


лагоритмів. складність 


час практичної 
чих процесів (див. Алгоритмізація творчих 
процесів). У деяких випадках у результи 

анадізу реальних процесів (напр., 
керування) їх вдається описати у вигляді 
складних алгоритмів, виконати які практич- 
мо неможливо. Лише після А. р. п. вдається 
одержати з них алгоритми, придатні для ви- 
користання. На практиці доводиться мати 
справу з напрямленими А. р. п., мета яких -- 
оптимізувати алгоритм за певним заданим 
критерієм. Розробка алгоритмів напрямле- 
мого застосування А. р. п. становить собою 
трупу дуже важливих матем. проблем кібер- 
метики. Результати, одержані в цій галузі, 
поки що незначні (напр., до них належить 
напрямлене застосування А. р. п. підчас по- 
шуку інформації, яке виконує сама БОМ, та 
деякі інші). Проте й там, де алгоритмів "на- 
прямлених перетворень ще ме янайдено, на 
примлені А. р. п. можна виконувати, щоправ- 
да, но самими КОМ в автомат. режимі, а з 
участю людей. Пошук необхідної послідов- 
юсті А. р. п. можна здійснювати євристич- 
ими методами (вдаючись до інтуїції, адога- 
дів та спроб) за допомогою ЕОМ, яка За спец. 
програмами й наказами, які в неї вводить 
математик, повинна виконувати трудомісткі 
мерстворювання введеного в її пам'ять алго- 
ритму і видавати інформацію про одержані 
сзультати, сбени 

зюризованних адучених Можіленсов. Вг'кас? Паробая 
змчиєлительная техника м, программированис в-3- 
в рин аєноА о Ражносюльних зу 

тео ти А кроаацнкиій! 
АЛГОРИТМІВ СКЛАДНІСТЬ -- величина, що 


рактеризує складність (довжину) опису- 
вання даного алгоритму (на відміну від 
сигналізуючої (функції, що характеризує 


єкладність процесу обчислювання, яке здій; 
снюється за даним алгоритмом). Залежно від 
точної концепції алгоритму це поняття склад- 
ності можна різними способами уточнити. 
Єдиного, усталеного уточнення ще немає. 
Розглянемо випадки, які трапляються 
частіше. 

Під. складністю (нормального щалеорифму 
розуміють здебільшого довжину його зобра" 
ження, тобто довжину запису всіх його фор- 
мул підставок в один рядок (між ф-лами 
ставиться спец. роздільна буква). Під склад- 
ністю Тьюрінга машини розуміють здебіль- 
шого кількість її внутр. станів. Іноді для 
характеристики складності машини Тьюрін- 
та використовують кількість її команд. 

Запропоновано й аксіоматичне визначення 
А. с. Розглянемо це визначення стосовно ма- 
шин Тьюрінга. Нехай М, (і -- 0, 1, 2, 4) -- 
допустима гедедівська нумерація машин Тью- 
рінга. Цю нумерацію можна уявити собі як 
лаку, при якій за номером машини можна 
ефективно відновити машину (тобто її про- 


за 


граму), а за машиною (тобто за програмою) -- 
її номер. Загальнорекурсивну ф-цію з на: 
мірою складності машин тоді і тільки тоді, 
коли для будь-якого у існує но більш як скін: 
ченна кількість машин зі складністю у Ї 
коли існує ефективна процедура, яка для 
будь-якого у даб змогу визначити всі ті ма- 
шини, що мають складність у. 

Нехай з -- довільна міра складності ма- 
шини Тьюрінга. Легко довести, напр., тако 
твердження. Якщо (/ -- довільний ефокт 
но (перелічний нескінченний | клас | машин 
Тьюрінга, то існує машина Т, що належить 
ФО, ї існує машина 1" (не обов'язково з Щ) 
така, що Гі Т обчислюють одну й ту саму 

уункцію і складність 1" менша, як складність 

- Сформулюємо ще деякі результати, Нехаї 
під складністю нормальних алгоритмів і ма- 
мин Тьюрінга розуміють 
му зображення | кількість внутр. станів. 
Тоді будь-яку фецію алгебри логіки від М 
змінних можна реалізувати Ї нормальним 
злгоритмом в, п-букаеному алфавіті з склад" 


2 
ністю з ЗТ г | машиною Тмюрінга з 
т-букиитм зовн, алфавітом зі складністю 


- та 

Вивчаються складності алгоритмів, що роз- 
в'язують скінченні куски нерозв'язних адго- 
ритмічних проблем. Рад. математик А. А, Мар- 
ков розглянув таку задачу: для будь-якої феції 
загебри догіки від М змінних побудувати 
зображення нормального алгоритму в адфа- 
Фо |0, 1, а, , с), що обчислює дану 
фецію і має мінім. складність. Показано, що 
складність нормального. алгоритму, який роз- 
в'язує цю задачу, має порядок 2". Вивчено 
питання про А. с., які розв'язують для цер- 
ших п натуральних чисел проблему входження 
вррекурсивно перелічну множину (складність 
текусків рекурсивно щперелічних | множни). 
Для нормальних алгоритмів ця складність за 
порядком пе перевищує Їодул ів заг. випадку 
щю оцінку ме можна знизити. Водночас можна 
легко показати, що існують множини, які 
задаються за допомогою досить простих ло- 
тіч. засобів і які мають складність п-кусків 
порядку п. Показано також, що при загаль- 
морекурсивному обмеженні часу роботи А. с. 
л-кусків рекурсивно перелічних множин може 
зростати експоненціально й за порядком до- 
сягти величини л. 

Як видно з наведених прикладів, поняття 
А. с. використовують в основному, угочию- 
ючи питання про те, якою с мінім. складність 
загоритму, що описує той чи інший скінчен- 
ний об'єкт. Цю мінім. складність часто наз. 
складністю даного скінченного об'єкта. Рад. 
математик А. М. Колмогоров запропонував 
інший підхід для визначення поняття склад- 
вості скінченного об'єкта, що не залежить 
від обраної концепції алгоритму. За ідеєю 
Жодмоторова, під складністю об'єкта х слід 

і - довжину «програми» р, яка 
Точне визначення 


цовити 
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цього поняття залежить від того, який клас 
об'єктів розглядають Ї що розуміють під 
чмотодом програмування». Розглянемо, нап 
клас М двійкових слів. Довжину слова р 
позначимо через (р). Нехай є (р) -- част- 
жово рекурсивна ф-ція з М в М. Тоді склад- 
мість слова г за ф є 


тобо І (р), де тні 
таких, що Ф (р) 


беруть по всіх р 
- 


Ко) со, якщо но існує р такого, що 
9 (рія я. 
Таке визначення складності залежить від 


виду єр. Проте є така теорем: 
рекурсивна функція /Р (р) 
шою) така, що для будь-якої 
рекурсивної функції Фр (р) спі 
рівність Кр (1) Є КІ, (г) Су, де Сі, не за- 
лежить від х. Оптим. фецію Р раз і назавжди 
фіксують, | під складністю К (г) слова х розу- 
міють величину Ки (г). Аналогічно можна ви- 
значити й складність ія. об" 


івджується не- 


об'єктів, 
ність частково рекурсивних функцій. 
ться, що між введеною вище складністю К (г), 
складністю |Муц(з) цих самих об'єктів і складі 


стю Тм(г) (Їснує (такий | взаємозв'язок: 
ка. Кб 
М) пот Гм оо 


де К (а) - складність за | Колмогоровим, 
Мур (2) -- складність, виражена через довжи: 
му" зображення (нормального алгоритму в 
тебуквеному (алфавіті, Т (2) -- складність, 
що виражена кількістю внутр. станів | ма- 
шини Тьюрінга з т-буквеним зови. алфавітом. 
Використовуючи запроваджене вище по- 
няття складності, А. М. Колмогоров роз 
мув алгоритм. підхід до визначення поняття 
«кількість інформації», Потім цей самий під- 
хід застосували Й до визначення випадкової 
послідовності. Ідея цього я подя- 
таб в тому, що нескінченну послідовність вва- 
має нескін- 


розумінні досить складних. Т: 
мості мають конструктивно описувані влас- 
тивості, які, за імовірностей теорією, мають 
місце з імовірністю одиниці (напр., вони за- 
довольНЯЮТЬ закон великих чисел. закон по- 
зторного логарифма і т. д.). 

діт, Куаржнни В. А. Реалюацня дунканал- 
М ациннами "Тоюринта «Проблежи 
1965. в. 13 Марков АТО 


маформадуи и случайности , помощью ткорни чаго- 


ритмов. «Успеки математических на! т, т. 25, 
вобіБлюм М. Обобкеме машин. В ки. Проблемі 
мтематичесной логики. М., 1970. | Я: М. Барздінь- 


АЛГОРИТМІВ | СХЕМА -- формальний опи 
основної ідеї побудови деяких сукупностей 
алгоритмів. В А. с. деякі елементи опису 
(умовні позначення) можна розглядати як 
змінні, що змінюються на множині слів в 


алгоритмічній мові. Якщо належним чином 
замінити ці єзмінні» об'єктами з областей їхніх 
значень, то одержимо алгоритм, записаний 
зазначеною мовою. Отже, А. с. описує мпо- 
жину адгоритмів, кожен з яких одержують 
Ос, йадожним чином вибравши 

що є Значеннями (елементів схеми. 
Прикладами А. є. є операториі стеми адго- 
ритмів, алгоритмів графові стеми, логічні 
схеми алгоритмів. А. с. корисні при вивченні 
властивостей класів алгоритмів. Для прак- 
тичних задач реалізації алгоритмів корис- 
но здійснювати рівнозначні перетворювання 
їх. На кожному рівні абстракції опису алго- 
ритмів можна побудувати системи рівпонач- 
них перетворень, які дають змогу розв'язу- 
вати конкретні задачі щодо поліпшення їхньої 
якості в певному розумінні, 

Визначаючи А. с., здебільшого виходять 
з деякого набору ос. символів; за допомогою 
яких будують слементарні вирази, що її 
чаз. термами. А, с, формально вив 
чають як побудовані з термів вирази, які 
задовольняють певні умови. Запроваджують, 
як правидо, процедуру виконання А. с., яка 
для кожної послідовності наборів значень 
логічних змінних однозначно визначає й зи: 
чення схеми. Вводять і 
мозначності (чи еквівалентнос" якими 
описують відношення | рівнозначності | (відо 
повідно еквівалентності) алгоритмів. А саме: 
якщо А. с. 5, і Х, рівнозначні, а, | Му -- 
алгоритми, описувані цими схемами й добуті 
зних при надежній заміні термів оператора- 
ми й мітками (однаково для обох схем), то 
ч, і М, -- рівнозначні алгоритми, Коли роз- 
тлядати логічні А. с., граф-схеми алгоритмів 
і операторні схеми, виразно виступає лише 
логічна структура схеми. Порядок роботи 
операторів розглядають залежно від значень 
логічних умов, які входять до А. с. Власти- 
вості алгоритму, які визначаються природою 
операторів (зокрема, операторів |ц умовного 
переходу), на цьому рівні абстракції пе мо: 
вивчити. Визнаючи А. с., частково врахої 
ють внутр. зміст операторів і логічних умов. 
Наступний (нижчий) рівень абстракції при 
вивченні алгоритиїв передбачає, що структура 
операторів частково або цілком відома. 
т лив пот ператрна сом п 
АЛГОРИТМІВ | ТЕОРІЯ -- розділ. математи: 
ка, в якому вивчаються теоретичні можливості 
ефективних процедур обчислень (алгоритмів) 
та їхнє застосування. Осн. поняття теорії -- 
поняття алгоритму -- як інтуїтивно поняття 
існує в математиці досить давно. Під алго- 
ритмом розуміють точний припис для 
нення певної послідовності елементарних 
чад початковими даними будь-якої задачі з 
певного класу (загалом нескінченного) одно- 
типних задач, після виконання якої одер- 
жують розв'язок задачі. Прикладом алгоритму 
може бути правило знаходження найбільшого 
спільного дільника двох чисед (алгоритм Евк- 
ліда). Формула для знаходження коренів квад- 
ратного рівняння також є своєрідною формою 
запису алгоритму. Вона вказує, які арифм. 
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дії і в якій послідовності треба виконати над 
коеф. квадратного 
корені цього рівняння. А. т. вим роз- 
ДІЛОМ логіки математичної, який бурхливо 
розвивається. Інтерес до А. т. пояснюється, 
з одного боку, внутр. запитами самої мате" 
матики (питания основ математики, конструк- 
тивний та інтуїціоністський напрями в матема- 
тиці, алгоритм. проблеми алгебри тощо), а 
з другого -- бурхливим розвитком едектрон- 
мої обчислювальної техніки й теор. кіберне- 
тики. Практичні й теор. питання реаліза! 
алгоритмів на сучасних обчисл. маш 
становлять зміст такого вого розділу 
тор. кібернетики, як програмування 
очні матем, поняття, які так чи інакше 
формадізували інтуїтивне поняття адгорит- 
му, запропоновано дише в серед. 30-х років 
20'ст. Те, що будо запропоновано кілька 
різних уточнень, можна пояснити якоюсь 
мірою. різноманітністю тих (конструктивних) 
б'єктів, для яких поняття ефективного (алго- 
ритмічного) перетворення має сенс. Такими 


об'єктами можуть бути натуральні чисм 
єкінченні послідовності натуральних чисел 
(кортежі), слова в певному скінченному алфа- 


віті, матриці, скінченні графи і т. ін. 

Історично перші з запропонованих понять 
можна поділити на два види. 

1. Ошисується певний клас арифи. фцій 
(загалом кажучи, часткових), цій 
від скінченного числа натуральних аргументів 
з натуральними значеннями. Для цих фецій 


існують ефективні процедури знаходження 
значення ф-ції (якщо воно існує) за заданими 
значеннями аргументів. Функції з цього кла: 


су на: стково рекурси 
а р. разі, коли ч. р. ф. є всюди ви- 
значеними, їх над. загальнорекур- 
сивними (з. р. ф.). Клас я. р. ф. ввели 
Ж. Ербран, К. Годель Ї С. Каїні 
досліджень" формалізованої арифметики за 
допомогою підходящих функціональних об- 
числень. Незалежно від них означення цього 
жласу ф-цій дав А. Черч за допомогою т. з. 
числення А-конверсій. Клас усіх 
і пропонується як означення для класу всіх 
арифметичних | алгоритмічно | обчислених 
фецій (лив. Черча теза). 

2. Описуються точні матем. поняття маши- 
ми й обчисленності на машині. Такі поняття 
машини запропонували незалежно один від 
одного Е. Пост і А. Тьюрінг. Ці «теоретич- 
мі обчислювальні машини» здебільшого наз. 
Тьюрінга машиноми. Виявилося, що клас 
арифм. ф-цій, для яких існує машина Тьюрін- 
та, що обчислює за значеннями аргумеї 
значення фецій (якщо воно існує), збігається 
з класом усіх ч. р. ф. кожну ч. р. ф. 
можна (Обчислити на підходящій машині 
Тьюрінга. В заг. рисах різницю між розгля- 
нутими вище видами озпачень можна сфор- 
мулювати так: у першому дається точний 
опис | класу | ббчисленних (арифметичних 
фецій, у другому -- точний опис певного кла- 
су алгоритм. перетворень (обчислень на ма- 
мшині Тьюрінга). Згодом будо запропоновано 


з 


ч 


й інші поняття, що уточнюють поняття алго- 
ритму, -- канонічні числення Е. Поста, нор- 
альні алгорифми А. А. Маркова, алгоритми 
А. М. Колмогорова тощо. Для всіх цих уточ- 
мявилося, що обчисленними арифм. 
функціями є ч. р. ф- Отже, поняття ефективно 
шсленної арифм. ф-ції можна вважати 
цілком визпаченим. Проте ще немає найзагаль- 
нішого означення (поняття алгоритм. обчис- 
денності. Характерною особливістю майже 
всіх уточнень поняття алгоритму є подан- 
мя відповідних понять у вигляді тих чи інших 
слень. Тому А. т. можна вважати розділом 
тем. логіки, де поняття числення -- одне 
з основних. 

Дослідження з Л.т., як | наведені вище 
означення, можна, природно, поділити на два 
напрями. 

Т. Дослідження, в яких клас усіх 
ч. р. ф. є або оси: об'єктом, або оси. знаряд- 
дям дослідження. Розглянемо докладнішо де- 
які розділи цього напряму. 1) Дослідження ка. 
су всіх ч. р. ф. (зр. 45; вивчення підкласів 
цього класу -- примітивно рекурсивних ф-цій, 
елементарних функцій та ін.; б) класифікація 

р- ф- за допомогою ієрархій; в) алгобр. 
вчення класу ч.р. ф. та з. р. ф. (див. 
Рекурсиені функції). 2) Введення да допомо: 
тою ч.р. ф. нових понять і вивчення їх: 
а) означення (в термінах ч. р. ф), вивчення 
й класифікація рекурсивних та рекурсивно 
перелічних множин. Поняття рекурсивної 
та рекурсивно передічної множин б одними 
з основних у сучасній А. т. Першо з них 

ює інтуїтивне поняття розв'язної мно- 
Жжини (тобто множини, для якої існує адго- 
ритм, що дає змогу за будь-яким елементом 
чи належить він до цієї мпожини, 

а друге -- поняття множини, для 
якої існує алгоритм послідовного перелічу- 
зання всіх її елементі б) порівнювання 
ї класифікація алгоритм. природи довіль- 
них підмножин множини натуральних чисел. 
Осповою для такого порівнювання б поняття 
звідності (тезвідність, Ш-овідність, тьюрін- 
това звідність тощо) і поняття ступенів 
звідності. Поняття звідності та ряд інших 
понять дають змогу своврідно класифікутати, 
розміщувати в ієрархії великий клас під що" 
жин множини натуральних чисел. 3) Узагаль- 
нення й розширення понять. При визначенні 
деяких звідностей, напр., тьюрінгової звід- 
ності, виникають відносні попяття, такі, як 


функція, частково ррекурсивна щодо мно- 
жини ДА, множина, 
щодо А 


рекурсивно |щпередічна 
а багато інших. Поняття авідності 
ють уже не лише для множин, а й для 
множин (та функцій). Таким понят- 
тям є, напр., поняття масової проблеми за 
Ю. Т. Медведєвим. Для введення поняття 
звідності масових проблем використовують 
поняття ефективного оператора. Зроблено 
спроби уточнити поняття, обчисленності й 
для неконструктивних об'єктів, напр., ви- 
значити поняття обчисленного функціоналу 
скінченного типу, визааченого на нелічбовій 
множині функціоналів нижчого типу. Може 
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ливість використання результатів теорії ре- 
журеивних ф-цій для довільних, не більш як 
лічбових, . мно. реалізується (нумерацій 
теорією. В теорії нумерацій п 
нюються баї алгоритм. пі 

та ін. розділі 

П. Дослідження, в яких основна увага 
приділяється механізмові обчис- 
лення. Є ряд важливих розділів А. т. 
цього напряму досліджень. 1) Теорія скін- 

томатів. Автомати скінченні --- най- 
іений клас обчисл. пристроїв. Цю 
теорію | застосовують, (напр... проектуючи 
слектронні обчисл. машини (ЕОМ). 2) Машини. 
Тюрінга. Ведуть дослідження можливостей 
таких машин для організації обчислювань 
з тими чи іншими обмеженнями, порівнюють 
роботу машини з різною кількістю стрічок, 
вивчають можливості обчислення за реальний 
час тощо, 3) Автомати зростаючі. Це поняття 
виникло в основному у зв'язку зі спробою 
дати (найзагальніше визначення алгоритм. 
обчислення, а також у зв'язку з досліджен- 
нями Дж, фон Неймана над самовідтворюва- 
4) Вивчають багато спец. 
інших машин, пов'язаних часто з уза- 
гальненням поняття обчисленності, напр. 
машини з єоракулом» тощо. 

Слід особливо відзначити проблему пошуку 
поняття алгоритмів складності, тобто понят- 
тя, яке інтуїтивно досить добре сприйма- 
ється. Запропоновано кілька таких понять. 
4) Складність алгоритму оцінюється за тими 
чи іншими параметрами (роботи адгорит- 
му (див. Сигналізуюча функція). Цей підхід 
мов'язаний годовиим чином з другим напря- 
мом досліджень в А. т., тобто ці поняття виз- 
мачають у термінах роботи конкретних обчисл. 
пристроїв (напр., машин Тьюрінга). 2) Склад- 
ність алгоритму визначається через склад- 
ність його програми (А. М. Кодмогоров, 
А. А. Марков). Тут використовують поняття 
складності скінченних слів, яке запровадив 
А. М. Колмогоров. 3) Поняття складності 

проваджують не для окремих алгоритм 

для класу алгоритмів. Таке поняття склад: 
і ввести за допомогою по- 
нять теорії нумерації. 

Результати А. т. широко застосовують -- від 
використання результатів теорії скінченних 
автоматів у практиці проектування ЕОМ до 
використання, рекуремваих. фецій у конструк- 
тивній математиці. Є й інші важливі засто- 
сування (А. т. Першими результатами А.т., 
що мають і досі велике принципове зна- 
чення для всієї математики, були Геделя 
теореми про неповноту формалізованої ариф- 
метики і теорема Черча про алгоритм. нероз- 
зв'язність (про неможливість алгоритму) проб- 

рав'язування вузького 

Числення предикаті. 


дикатів. 
численням сучасної матем. логіки. Проблема 
розв'язування його полягає в тому, щоб по- 
рудувати алгоритм, який дає змогу за будь- 
якою формулою вузького числення предика- 
тів ефективно визначати, чи є ця формула 


узьке є оси. 


довідною. (Аналогічні (проблеми розв'язу- 


має 
назву елементарних теорій. Алгоритм. проб- 
леми виникають і в алгебрі (напр., проблема 
хотожності слів для шівгруп | груп). Принци" 
мові результати щодо цього одержали рад. 
математики (нерозв'язність проблеми тотож- 
мості слів для півгруп довів А. А. Маркої 
а нерозв'язність проблеми тотожності да: 
Р -- П.С. Новиков). 

жомариов АГА Теория влгорифжи 
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ЦЕСІВ -- формулювання математичного опи- 
су (моделі математичної) виробничого, про- 
цесу. Джерелом початкової інформації для 

теоретичні й експериментальні 
жк зе варжетічаї, пофорнальо відоме 
про досліджуваний процес. Цю інформацію 
можна одержувати заздалегідь (апріорні дані) 
ї безпосередньо в процесі досліджування 
(апостеріорні дані). Як правило, для склад- 
них пром. систем характерні великі обсягі 


й апріорни: апостеріо| них даних і значи: 
части іистичної інформації. Тому при 
А. во п. прагнуть максимально використати 


засоби обчислювальної техніки для обробки 
великих масивів експориментальної й теор. 
формації. Проте в загальному |щпроцесі 
ічання складних виробництв істотну родь 
продовжує відігравати людина -- споціаліст 
із цієї галузі А.в. п. функції котрої поки. 
що важко передати обчисл. машині. З цих 
самих причин А. в. п. часто проходить за 
індивідуальною схемою, найраціональнішою 
для цього складного об'єкта і конкретних 
умов цього дослідження. Найпоширеніша схо- 

А. в. п. складається з таких типових сти 
тів: 1) попереднього аналізу завдання адго- 
ратмізації та обсягу дослідження; 2) струк- 
турного описування досліджуваного вироб- 
ничого процесу; 3) теор. аналізу рівнянь 
зв'язку між параметрами процесу: 4) експе- 
риментального визначення статичних і ди- 
мамічних характеристик цього процесу: 5) мо- 
делювання процесу й перевірки адокват- 
ності (відповідності) матем. опису реальному 
виробництву: б) аналізу одержаної матем. 
моделі й розробки рекомендацій щодо політ: 
шення виробничого процесу; 7) формування 
оптимальних алгоритмів на основі рекомен- 
дацій попереднього етапу; 8) перевірки й 
коректування алгоритмічного (забезпечення 
системи керування виробничим процесом в 
умовах експлуатації системи. 

На стадії попереднього аналізу з'ясовують 
мету й основні етапи дослідження, оцінюють 
сподівану економіч. ефективність Ї з'ясову- 
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ють доцільність пі 
«об'єкта й результатів його алгорити. аналізу 
та їн. загальні питання. При цьому в умовах 
значної неповноти інформації дуже важливо 
використати наявні евристичні мості й 
досвід дослідників. Тут ефекті 
вують методи, пов'язані з системним підхо- 
ня складних систем, з теорією 

Зокрема, використовують 
формалізації описів ви- 


мотод 
робничого процес 
мадження (Інформації про процес | здійси 
ється перехід до нового рівня формалізації й 
деталізації матем. моделі. Еташ структурного 
шисувания й аналізу пов'язаний із застосу- 
ванням методів сіткових зображень (блок-схе- 
ми, графи) для відображення зв'язків, що 
існують між параметрами й елементами ви- 
робничого процесу. На З-му -- му етапах 
застосовують методи ідентифікації динаміч- 
мих Ї статичних характеристик, пов'яза 
зокрема, з теорією статистичних оцінок т 
з регресійним і факторним аналізом. При 
цьому використовують нагромаджені дані з 
описування фізико-тех. закономірностей у 
цій галузі виробничих процесів. В аналізі 
й оптимізації моделей застосовують індиві- 
дуальні прийоми розв'язування, залежно від 
конкретного завдання, й методи досліджуван- 
мя операцій, зокрема теорію статистичних 
розв'язків, програмування лінійне й програ- 
завжди ці єтапи є за- 


ьність застосування керуючої ті 
обчисл. техніки для автоматизації досліджу- 
ваного виробничого процесу. 

Літ: Адгоритинзацня, прожа 

(в. 1-15). К., 1963-41 
Чематичеєков бписанне 
1965 (бібліогр. с. 355--3571; 
пи бдстоянио 
Мизацни прожаволственимх 


«Механизадня 


муатоматиаання зуправленням  Ч9бт. Мовоосу- 


Спраночни. КУ ПОВЕ Гбівліогр: ОЗ 
ВТ. Кулик. 
АЛГОРИТМІЗАЦІЯ | ТВОРЧИХ | ПРОЦЕ- 


СІВ -- дання алгоритмів і програм для 
реалізації на електронних обчислювальних 
машинах процесів, що їх у психології мис- 
лення відносять до продуктивних (творчих). 
У вужчому розумінні А. т. п.- це моделю- 
вання на ЦОМ процесі 
рення лі 

що нале 
рокому розумінні до А. т. п. відносять моде- 
дювання доцільного поводження, |розв'язу- 
вання задач розпізнавання образів, розв'я- 
зування задач щодо прийняття рішень тощо. 
Осповою А. т. п. є програмування еєристичне, 
яко полягає в побудові алгоритмів і програж 
на основі аналізу діяльності людини під час 
розв'язування аналогічних задач. Цей ан: 
має зови. характер Ї не зачіпає суті процесів, 
які відбуваються в мозку людини під час 


зб 


розв'язування задач. Основою творчого мис- 
дення людини 6 ість у мозку моделі 
проблемної ситуації, над якою вона може про- 
вадити потрібні операції (узагальнення, аб- 
страгування, індуктивні побудови, мірку- 
вання за аналогією тощо). В сучасних БОМ 
шоки що немає засобів відображення інфор- 
мації, які забезпечували б побудову в пам'я- 
ті машини моделі проблемної ситуації чи модо- 
лі зови. світу. Тому сама машина можо висту- 
пати під час імітації творчих актів лише як 
виконавець того алгоритму, що його закладає 
в неї програміст. Проте допомога машини 
може виявитися корисною, коли необхідно 
виконати перебирання, що дає змогу знахо- 
дити різні варіанти розв'язування творчого 
завдання. Напр., заклавши в машину правила 
тармонії Палестріни, за їхньою допомогою 
можна одержувати різні муа. твори, гонеру- 
ючи послідовність нот за допомогою давача 
жипадкових чисел і відбираючи з цієї випад- 
жової послідовності лише ті сполуки, що 
довольняють правила побудування муз. фр 

Аналогічно цьому, зак: ять 
ни шенні ритмічні пі 
римування, можна одержувати на машині 
різні віршовані твори, генеруючи слова за до- 
помогою того самого давача випадкових чисел 
(звичайно, при цьому не можна сподіватися 
ма те, щоб одержати семантично значущий. 
вірш). Щоб А. т. п. була ефективною, треба 
ретельно вивчити алгоритмізовуваний про- 
щес Ї виявити всі оси. прийоми, застосовуючи 
які можна досягти мети. Якщо вдається ви- 
явити всю сукупність цих прийомів, то про- 
цес повністю формалізується Й, перестає бути 
продуктивним. Прикладом такого перетво- 
рення творчого процесу на репродуктивний, 
машинний процес, може бути програма Ван 
Хаю для доведення теорем числення вислов- 
юнань. Ціаковита формалізація привела до 
того, що ЦОМ у процесі свосї роботи мо- 
же довести всі речення, що їх мислять у 
мсленні висловлювань з вибраною системою 
іксіом | правил виведення. Іншим прикладом 
такого типу може бути програма Стретчі для 
три в шашки. Відповідно до цієї програми 
машина може грати в шашки без помилок, 
бо всі варіанти розвитку партій у ній уже зак: 
дадено. Але шлях цілковитої формалізації 
задачі, на жаль, не завжди можливий, а 
часто й шкідливий. Коли маємо багато різно- 
манітних ситуацій, що створюються в про- 
цесі розв'язування творчого завдання, і мож- 
ливостей продовжувати процес пошуку ре- 
зультату багато, критерії оцінки якості одер- 
жаного розв'язку нечіткі, формалізація може 
не дати ніякої користі, і тоді ефективні- 
шою буде наявність якоїсь невизначеності й 
недетермінованості при розв'язуванні | заї 
дання. При А. т.п. можуть з'являтися ді 
дяки, які поки що не піддаються алгоритмі- 
зації. Тому сучаспі програми, що імітують 
творчий процес, як правило, реалізуються в 
діалога режимі в людино-машинних системах 
переробки інформації. Див. також Взаємо- 
дія людини з обчислювальною машиною. 


АЛГОРИТМІЧНА СТРУКТУРА цом 


діт. Пушкин В.Н. Зврютика --наука о 
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АЛГОРИТМІЧНА МОВА -- формальна мова, 
призначена для записування ахгоритів. Ви: 
користання А. м. грунтується на можливості 
формального введення правил конструювання. 
алгоритмів. При формальному описува 
алгоритмів істотна роль належить виборові 
ісобів записування (кодування) перетворю- 
ної інформації та задання адгорити. ін- 
струкцій (дій) -- елементарних кроків алго- 
ритмів, з яких їх конструюють. А. м. визна- 
чають заданням алфавіту (чи словника пер- 
зісвих самволів),  сяитаксвсу. (граматики) В 
семантики. Певний (непустий) алфавіт А. м. 
використовують для кодування початкової 
(перетворюваної) інформації. Відомо, що на 
віть алфавіту з двох букв достатньо для 
кодування будь-якої інформації. Проте за- 
значений адфавіт здебільшого розширюють 
для зручнішого й економнішого к 

Правила перетворювання інформації 
них алгоритмах дуже різноманітні й різні 
за змістом. Проте всі конкретні алгоритми 
можна скласти з невеликої кількості елемен- 
тарних інструкцій. Набори інструкцій, з 
яких можна побудувати будь-які мислимі 
наз. алгоритмічно пов- 
й 


р 
інструкцій (а, отаке, й будь-який адгорити). 

здення універсальної А. м. рівносильне за- 
данню адгоритм. системи, тобто заг. способу 
записування алгоритмів. 

Специфіка А. м. виражається год. чин, у її 
семантиці й полягає в тому, що речення мови 
повинні бути алгоритмами, послідов 
мостями інструкцій, за допомогою яких пере- 
творюють інформацію (реалізують алфавіті 
відображення). Кожна А. м. повинна мати 
засоби для задавання операторіє, які пере- 
лворюють інформацію (дані), і операторів 
шереходу (розпізнавачів), які визначають по- 
рядок виконання цих бператорів. Операто- 
ри, в свою чергу, можуть позначати послі- 
довності ін. значно єлементарніших опера- 
цій. Напр., оператор множення багатозначних 
чисел позначає послідовність деяких дій над 
однозначними числами. 

Мови, за допомогою яких будують класич- 
пі алгоритм. системи (нормальні ахгорифми 
Маркова, рекурсиені функції, Тьюрінга ма- 
- незважаючи 
на їхню універсальність, виявилися практич- 
но незручними для описування алгоритмі 

розв'язування задач при реалізації їх на 

ОМ. Причиною цього є те, що всі ці система 
орієнтовано на розгляд фундаментальних тео- 
ретичних питань алгоритмів теорії й запису- 
звання кожного більш-мени складного алгорит- 
му в будь-якій з цих систем становить само- 
стійну складну задачу. В зв'язку з цим розв'я- 
зування практичних. задач за допомогою ЦОМ 


ти 


приведо до появи значної кількості праць, 
присвячених створенню т.з. моє програму: 


зання, для яких А.м. становлять теор. 
основу. 

К.Л. Ющенко. 
АЛГОРИТМІЧНА (СТРУКТУРА ЦОМ - а 


тема функціональних засобів та принципі 
на яких основується процес переробки інфор" 
мації є ЦОМ ма рівнях операцій над словами 
й над більшими одиницями інформації. А лго- 
томи, що належать до компонент алгорит- 
руктури (цифрової обчислювальної 
на відміну від вводжуваних алго- 
ритмів (програм), виконанням яких вони ке- 
рують, фіксуються в машині структурним спо- 
мм; тобто входять до складу системи впутр. 
матем. забезпечення і завжди доступні для 
безпосереднього використання, (цжв- Матема- 
тичне забезпечення ЦОМ внутрішне). ЦІ вл- 
торти поділяють на стнидартиї й служ- 
ві 

А. є. ЦОМ можна описати з різним ступенем 
деталізації. Найдокладнішому описові 
повідає схема машини, складена з блокі! 
які виконують операції над окремими сло" 
вами, тобто блоків типу регістрів, лІчильників, 
суматоріа, дешифраторіа і керуючих автома: 
їв у вигляді простих композицій цих бло- 
Найменш деталізованим рівнем, пов'я- 
заним з системою організації обчисл. процесу 
з ЦОМ, є т.3. архітектура машини. 
Ця архітектура залежить від оси. принципів 
переробляння інформації на рівні операцій 
над масивами й завданнями загалом (типу 

вести масив», «розв'язати задачу» тощо). 
До структурних одиниць архітектури (щодо 
машини високого класу) належать: централь- 
ний процесор, призначений для заданої 0б- 
робки інформації, система залам'ятовуваль- 
тих пристроїв, системи пристроїв вводення 
й виведення, у т. ч. й виносні пульти (безпо- 
середньо зв'язані з машиною) та допоміжні 
процесори (процесор) для керування обмі- 
попередньої обробки вводжу- 
ї та належного оформдення 
результатів, що виводяться. 

Допоміжні процесори іноді конструктивно 
входять до складу центр. процесора або їх 
зовсім немає, тобто зазначені функції центр. 
процесор виконує під час переривання про- 
цесу заданої обробки інформації (а це одна- 
чає, що клас машини знижується). З другого 
боку, до складу центр. процесора може вхо- 
дити ряд пристроїв переробляння інформації 
що працюють одночасно, - процесорів, мож: 
ливо з різним функціональним призначен- 
чям (це означає перехід машини у відповідний 
жлає обчислювальної системи). 

Осн. поняття, що ними характеризують 
А. с. ЦОМ, поділяють на три групи: 1) по- 
дання даних; 2) подання програм; 3) орга- 
нізація обчисл. процесу. Перші дві групи 
становлять програмний рівень ви ут ріш- 
ньої мови машини, якою виражено ви- 
конувані нею завдання. а З-я група визна- 
чає, яким чином у машині буде реалізовано 
завдання, що їх формулює користувач. 


т 
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До 14 групи належать такі характеристи- 
ки: структура машинних слів (числових або 
символьних), система числення, спосіб об- 
ліку порядку; до 2-ї групи -- система опе- 
рацій, структура командних слів, структура 
програмного рівня внутр. мови, спосіб пода- 
вання робочої (інтериретованої та виконува- 
мої) програми; 3-я група об'єднує такі харак- 
теристики: спосіб трансляції вихідної про- 
грами, методику виконання маш. операцій, 
систему структурної інтерпретації (у т. чи 
й керування операціями), структуру пам'яті 
ЩОМ і систоми розміщення, контролю, вве- 
дення та виведення інформації, систему сполу- 
чення процесів обробки інформації та 
стему обслуговування користувачів (взаємодія 
машини з операторами) 

6 ряд оси. характеристик А. с. ЦОМ: ма- 
шиниі слова, система числення, система опе- 
рацій та їн, Машинні слова за структу- 
рою поділяють на два класі поділені й 
поділені на символи. Коди символів мають 
значення букв або недвійкових (в окремому 
випадку --десяткових) цифр і складаються з 
двійкових розряді ораві коли структурний 
алфавіт двійковий. Поділ на символи супро- 
водиться безпосереднім доступом до кожного 
з них. 

Систему числення застосовують 
здебільшого двох видів -- двійкову й двій- 
жово-десяткову з тим чи ін. способом коду- 
вання десяткових цифр. Другий вид системи 
числення поєднується з символьною струк- 
турою машинних слів. Серед різних способів 
бю порядків чітко вирізняються два го- 
ловиї -- з «плаваючою» комою (тобто з зазна- 
ченням її місця) та з комою, фіксованою перед 
шершим старшим розрядом, причому перший 
спосіб переважає в універсальних, а другий 
у спеціалізованих машинах. 

Система операцій охоплює клас 
арифм. і догіч. операцій або ще й (задежно 
від ступеня розвиненості) операції над ряд- 
ками, символами й розрядами, а то й склад- 
піші операції типу вбудованих стандартних 
процедур, які складаються з перелічених 
основних (базисних) операцій (елементарні 
ф-ції, операції над кодами з підвищеною роз- 
рядністю, над комплексними числами, мат- 
рично-векторні операції тощо). Істотна від- 
мінність усіх стандартних процедур -- за- 
пам'ятовування в процесі виконання їх ряду 
результатів базисних операцій (як промі; 
них), а для матрично-векторних операцій 
що й багатокомпонентність вихідних даних. 
Крім оси. операцій щодо обробки інформації, 
зумовленої методами розв'язування задач, у 
системі операцій передбачаються й допоміжні 
операції, що готують для осн. операці 
трібні первісні дані або визначають дальші дії 
за програмою тощо (напр., обчислення адрес 
операндів) 

Структуру командних слів визначають на- 
самперед кількістю адрес у слові, т. з. адрес- 
ністю команди, і способом вказування на- 
ступної команди. Крім того, розрізняють 
жорсткі операційно-адресні та гнучкі (що 
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передбачають різні класи командних слів) ти- 
щи щих структур -- останні у внутр, цовах 
високого рівня (див. Мова ЦОМ внутрішня), 
близьких до моє процедурно-орієнтованих, 

Структуру програмного рів 

я внутр. мови визначають його заг, орієнта 

або на користувача, який записує програ: 
му процедурно-орієнтованою алгоритм. мо- 
вою, або на виконавчу частину машини, для 
якої потрібний копкротизований запис необ- 
хідних, дій, передбачених алгоритмом 
в послідовності виконання їх. Цей ос 
тип відповідає традиційним внутр. мовам, 
перший тип -- внутр. мовам, розвинутим У 
примі зближення їх з процедурно-оріснтої 
ваними мовами програмування. В цьому разі 
структура внутр. мови зумовлюється мірою 
її наближення до алгоритм. мови, Заг. влас- 
тивості виутр. мови цього типу, якщо вона 
великою мірою наближена до процедурно- 
орієнтованих адгоритм. мов, та 
записування виразів, залежність змісту опе- 
раційних знаків від контексту умовна адре- 
за допомогою символьного позначення 
величин, розвинута система машинних опе- 
рацій, що охоплює широкий клас стандарт- 
мих процедур. Ця остання властивість прита- 
манна й традиційним внутр. мовам високого. 
рівня. 

Способів подання робочої 
програми є кіль Головні а них: 
подання у вигляді маш, кодіє у пам'яті ма- 
шини й у вигляді набору з'єднань на спец. 
комутаційній панелі. Перший -- домінуючий, 
другий трапляється лише в настільних, а та! 
кож у деяких спеціалізованих | машинах, 
Розрізняють три способи трансляції первісної 
програми -- позаструктурний (тобто суто про- 
трамний), програмно-структурний та стр; 
турний способи, причому другий і третій 
характерні для Машин з розвинутими внутр. 
мовами та мікропрограмним керуванням, орі- 
ємтованим на застосування змови |щпрогра- 
мування, а перший спосіб -- для машин без 
такої орієнтації. В одній і тій самій машині 
для різних мов програмування можна вико- 

ізні способи трансляції. 
дконання операцій визн 


трати часу на інтерпретацію програми. Роаріа- 
няють три оси. класи методів -- послідов- 
ні, послідовно-паралельні та параледьні ме- 
тоди. Методи 2-го класу застосовують здебіль- 
шого в сучасних універсальних ЦОМ. 
Система структурної інтерпретації зале- 
жить від програмного рівня внутр. мови. ма- 
шин їі, в свою чергу, зумовлює його проміж 
ві мікропрограмні рівні. Відповідно до цього 
виділяють розвинуті системи структурної 
інтерпретації, які, крім системи керування 
операціями, характеризуються й наявністю 
аналізуючої частини. Є прості й багатосту- 
пеневі мікропрограмні системи керування 
операціями. За способом дії вони бувають 
централізованого, централізовано-автономного. 
й цілком автономного керування операціями 


АЛГОРИТМІЧНИЙ синтез цом 


з синхронним або асинхронним часовими 
циклами роботи. Для великих і 
універсальних машин, 
здебільшого два оста: 
мим використанням асинхронних цика 
Структура пам! яті й сист 
ма розміщення 0 інформац 
зумовлені кількістю, призначенням ї взаємо- 
дією запам'ятовувальних пристроїв у маши 
способами звертання до них, способами розі 
поділу пам'яті та адресації величин. Автомат. 
способи виконання двох останніх фецій поді- 
ляють на два класи -- статичну, тобто зазда- 
легідь плановану реалізацію цих фецій, і ди- 
намічну реалізацію, здійснювану в ході роз- 
в'язування задач. Крім того, розрізняють типи. 
програмної та структурної "систем розміщев- 
мя інформації. (Статичні способи, як пра- 
вило, пов'язані з програмною реалізацією в 
процесі трансляції, динамічні -- зі структур- 
ною реалізацією в процесі інтерпретації. 
Система контролю (поточного й діагиостич- 
мого) залежить від способів виява 
шкоджень і разових відмов у процесі роз 
зування задач, від можливості та способів 
матичної ("корекції помилок, методики 
діагностування причин неправильної роботи 
й проведення контролю в процесі профілак- 


тики. 
івформ 


Систему введення й виведення ації 
визначають способи фіз. перекодування інфор- 
мації, кількість і призначення відних | ви- 
відних пристроїв і структура їхніх зв'язків 
з запам'ятовувальними пристроями й 
процесором. 

Система сполучення процесів обробки інфор- 
мації, що властива високопродуктивним ма- 
шинам, залежить можливостей і способі 
суміщення в часі процесів роз 
задач, введення первісних даних і 
результатів обчислювань. Все передічене 
Значається з урахуванням пріоритету й 

ктивності завантаження пристроїв маші 
розвиненіші системи сполучення забезпе- 
чують можливість розпаралелювання кожного 
з зазначених процесів шляхом реадіза: 
повідних процесорів у вигляді агрегаті 
номиих пристроїв, що працюють одночасно. 

Системао 


центр. 


мини за повним великим завданням і режим 
«діадога» користувача з матиною (або режим 
їхньої спідьної роботи як «інтенсивного діа- 
логаз). У машинах змультипрограмною оброб- 
кою інформації перший вид матем. експлуата- 
ції машин пов'язаний з режимом пакетної 
обробки задач, а другий -- з режимом розпо- 
Філу часу між користувачами. Можна сумі- 
щати ці два осн. режими. Організацію зв'яз- 
ку користувачів з машиною та всього процесу 

роботи здійснюють | операційні системи, 
різні види яких відповідають призначенню 
машин | єтехнодогії» експлуатації їх. Набір 
значень розглянутих характеристик визна- 
чає А. є. ЦОМ. Доцільно поєднавши типові 
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зналевня ха 
пові А.С 

до Хебедек бло Мельников ВА. 

бле знака ЧЗС зиідтодии виполянни опо: 

за СР 

ЧА М о АВС 


іктеристик, можна створити ти- 


резон борозен ус ол 
ни й роекировання норов дич інувтьни 
алго со Ро 


м оберации во вмчнслирль 
наших а с Ла 
ВХ. А Логичеснис оси, ци 
грегражніровання М» Ді 
Глушков В.М" (та ін. 
пельнмо машини! с ра 
цим. К., 1970 (бібліогр. с. 
АЛГОРИТМІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ЦОМ - 
один з етапів проектування ЦОМ. Див. Авто- 
матизація проектування ЩО; 
АЛГОРИТМІЧНИЙ СИНТЕЗ ЦОМ -- опису- 
вання формальною мовою функціонування 
цифрової обчислювальної машини та визні 
чепня основних характеристик майбутніх ма 
мин. А. с. ЦОМ в другим етапом у проекту- 
ванні обчислювальних машин. На першому 
етапі, визначають архітектуру машини, набір 
операцій, реалізує, декомпозицію. 
майбутнкої структури машини на великі 
блоки (пристрої) та швидкості роботи при- 
строїв і т. п. На етапі А. с, ЦОМ функціону- 
вання кожного пристрою | взаємодію між 
мими описують спеціалізованою мовою фор- 
мажьною. Що описування дає. підправиї дані 
для наступного етапу синтезу ЦОМ -- блоко- 
«ого синтезу ЦОМ. Відомо кілька формадь- 
и у прудятних для, етапу А. є. ЦОМ: 
ЛОТІС, ЛОКС, АЛОС та ін. Спільним для 
зсіх цих мов є принципи блоковості. Кожний 
блок (пристрій, вузол) описують незалежно 
від інших. Зв'язок між блоками здійснюється 
мих змінних, зістав. 
сих з наборами значень сигналів на вхідних і 
хідних каналах блока. В описі кожного 
блока є опис внутрішніх змінних блока, опе- 
раторів, реалізовуваних блоком, і деяких 
часових співвідношень (останнє б пе в усіх 
мовах). Значення зовніши каналів блока 
відповідає значенням зовнішніх змінних в 
описі, а значення внутр. змінних блока -- 
значенням, фіксованим на деяких умовних 
реістраз, які є в цьому блоці. Описування 
на стапі А. є. ЦОМ має бути повним Ї несу- 
перечливим. Проблема перевірки повноти й 
несуперечливості формального описування є 
досить важкою, її ще не розв'язано. Сукуп- 
су пристроїв формальною мовою та 
опису зв'язків між ними визначає ахгоритніч- 
ми структуру ЦОМ. Ца структура є від- 
правним об'єктом для моделювання проекто- 
ваної ЦОМ на іншій реально існуючій ЦОМ 
при реальному потоці програм з інтерпрета: 
цією функціонування системи команд і струк- 
тури проектованої машини засобами машини, 
ма якій відбувається моделювання структур 
цифрової обчисл. машини. Виконування ета- 
пу А.с. ЦОМ зводиться не тільки до опису- 
вання й моделювання алгоритмів, а й по- 
требує розробки алгоритмів функціонування 
пристроїв обчисл. машин і розв'язання та- 
ких завдань, як, напр., вибір складу мікро- 
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лмо 


операцій, визначення складу регістрів та 
їхнього призначення, а також розв'язання 
оптимізаційних завдань, зокрема, підвищення 
швидкодії пристрою внаслідок паралельного 
виконування операцій та ін. Див. також Аєто- 
матизація проектування ЦОМ. Д. 0. Поспалоя. 
АЛМО -- мова машинно-орієнтована. Розроб- 
дено її 1965--66 як проміжну й базову мову 
універсальної системи програмування. А. яв- 
ляє собою вхідну мову абстрактної обчисл. 
машини, яку також наз. А. 
і ливості, 


- пам'ять (ЕХ-пам'ять). 
призначено зберігати значення -- вводжувані, 
миводжуваі й. перероблюані в процесі вико" 
мання програм. Комірки, з яких складається 
укна пам'ять, над. словами. Розмір 
слів, відведених для зберігання значень, не 
вианачений, але в мові є засоби, які дають 
змогу обмежити цей розмір зиизу. Для збе 
рігання впорядкованої множини зи: (ма- 
сивіє) у У-пам'яті та в ЕХ- 
упорядковану множину слів однакової дов: 
Жжинм -- масиви слів. Коли моделюють ма 
шипу Л. на конкретній машині. тобто коли 
виконують на цій машині програму, написану 
мовою Л., ті частини всіх чотирьох видів 
пам'яті, що їх цій програмі. 
запам'ятову 


зберігати ос 
рачень, опрацьовуваних у кожні 
конання програми. В кожній прогр. 
точно зазначають, скільки слів і якого ро: 
ру (розмір обмежується лише знизу) потріб- 
но відвести в М-пам'яті та як ці слова 
наанватимуться (в програмі. Ці вказівки 
даються описуванням у кожному блоці й 
мають силу всередині цього блоку. (Програ- 
ма в мові А. блокову структуру аналогі 
то до програми в мові АЛГОЛ-60). В описах 
можуть бути й відомості про частоту звертан 
ня до описуваних слі ме дає змогу ефек: 
тивніше відображати М-пам'ять у тих маши 
тах, у яких оперативна пам'ять складається 
з рівнів різної швидкодії. М-пам'ять збері- 
тає значення, використовувані в індексних 
виразах, щоб вказувати порядковий номер 
елемента в масиві: ці значення наз. моди 
фікаторами. 
Н-пам'ять зберігає проміжні результати. 
що виникають у процесі виконання програми. 
Значення, що зберігаються в ЕХ-пам'яті. 
недоступні для безпосередньої обробки. Їх 
можна лише скопіювати у У-пам'ять або 
навпаки. Під час моделювання ЕХ-пам'ять 
відображується на допоміжні види пам'яті 
(барабани, стрічки тощо) конкретної маши- 
ни, частину ЕХ-пам'яті можна відобразити 
на оперативну пам'ять конкретної машини, 
що залишилася вільною після відображення 
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Упам'яті машини А. Масиви слів ЕХ- 
пам'яті (зовн. масиви), потрібні кожному 
блокові, мають бути описані в цьому блоці. 
В описах можна подати й відомості про 

рактер звертання програми до зови. маси» 

які дають змогу найефективніше розміс- 
тити ці масиви в допоміжній пам'яті кон- 
кретної машини. Для цього ЕХ-пам'ять 
машини А. подають як сукупність носіїв, 
кожен з яких характеризується (певними 
властивостями: частотою звертання, спосо- 
бом копіювання (довільними чи постійними 
зонами) та іменною специфікацією. що дає 
змогу індивідуалізувати носій. 

У машині А. передбачено обробку таких 
типів значень: числа послідовності бітів, 
модифікатори | посидання. Числа можна 
подавати в нормальній формі, з фіксованою 
комою та цілі. Для переходу від однієї фор- 
ми подавання до ін. в А. визначено спец. 

перетворення. Спец. покажчики розмі: 
лють змогу обмежити зпизу розмір сл 

воджуваного для зберігання зи 

мьому розмір визначається 
тобто покажчик розміру поті 
відведено слово, в якому можна розмістити 
значення даного типу з даною кількістю зна- 
жів. Під чає моделювання машини А. слово 
можна відображувати на комірку (частину 
комірки або кілька комірок) конкретної ма- 
шими, таку, з якою зручно було б проводити 
операції та! яка давала б змогу розміщувати 
значення, задані покажчиком. Коли в ачго- 
ритмі немає строгого фіксованого обмеження 
точність подавання значень, можна кори- 
мими поняттями: напінсло- 


р опера операторів А. відпов 
дає наборам операцій сучасних обчися. 

шин. До нього включено арифм. і логічні 
операції та оператори (передавання керу- 
вання, організації пиклу, обміну між різними 
видами пам'яті та введення й виведення. 
Формули записують у вигляді правого польсь- 
кого запису, що цілком задає порядок дій 
ії ме зумовлює адресності машини, 
щоб на кожній 
ому  операндові 
в. кінцевому підсумку ала якась 
адреса. в якій є, скажімо, ознака модифіка" 
мії за допомогою одного з регістрів-модифік: 
торів. За операнд править безпосереднє з0- 
браження значення (константа), назва змінної, 
назва оператора (мітка) й посилання на наз- 
ву слова чи оператора. Будь-яка зі змін- 
мих може мати індекс. Змінні з індексом по- 
значають слова, які є елементами одновимір- 
них масивів слів. Значення індексного вира 
зу повинно мати форму подавання модифіка- 
тора. В мові А. передбачено засоби, що дають 
змогу зазначати. що певні процеси можна ви- 
конувати паралельно. Це використовують, 
моделюючи машину А. на машинах з кількома 
процесорами або з ін. можливостями сумісно- 
то виконання. Крім того, є змога задавати 
вказівки для здійснення автомат. програм 
сеементаці і. Компілятори з мови А. створено 


АЛФАВІТНО-ЦИФРОВИЙ ДРУКУВАЛЬНИЙ прИСТРІй (лиді) 


дая ряду універсальних і спеціалізованих 
обчисл. машин. На основі мови А., як мови 
проміжної, розроблено універсальну систему 


програмування, для, БОМ, «БОСМ-б». 
Дт! Каминин 0.0, любимский 2. 

Хагоритинческий машийно орентированиції яз з. 
АИМОм «Али чи. алгоритмоичеєниє пами, 1967, 
в. 1 |бібліогр. с. 59: ї. Е.3.Лі Ся 
АЛФАВІТНИЙ ОПЕРАТОР - відповідність, 


що зіставляє слова в якомусь алфавіті 


аб другий 
ратора. Сукупність усіх слів, на яких опера- 
тор визначено, наз. областю (його оз 

Коли область означення А. о. скіпченна, опе- 
ратор можна задати таблицею відповідності, 
що принципово неможливо зробити у випад: 
жу нескінченної області означення. До понят- 
тя А.о. можна в певному розумінні звести 
будь-які процеси перетворювання інформації. 
Окремим Ї найважливішим різновидом А. о. 


є алгоритм. (С. С. Гороховеакий, 
АЛФАВІТНО-ЦИФРОВИЙ || ДРУКУВАЛЬ- 
НИЙ ПРИСТРІЙ ((АЦДІП) -- пристрій, що 


здійснює автоматичис друкування ма папері 
іпформації у вигляді, бука, цифр, розділових 
знаків, деяких математичних та інших спе» 


ціальних симнодів. АЦДІ застосовують гол. 
чином у складі зовнішніх пристроїв цифро- 
М) для ви 


вих обчислювальних машин (ЦО! 
ведення результатів розрахункії 
та інформаційно-довідкових мате; 
вільній, визначуваній (щпрограмній |щформі 
(текст, таблиці, и, фігури). Ра 

ХЦДІЇ використовувади наявні портативні 
лрукувальні пристрої (папр., звичайну дру- 
карську машишку) за допомогою оснащення 
їх едектромагнітними приподами. АЦДІ, що 
їх спеціально розробляють для ЦОМ, можна 
поділити на дві групи: з немех. та мех. спо- 


формується з точок, які з'явдяються на 
іспец., просоченому електролітом (т. зв. слеку- 
рохімічному) напері при проходженні крізь 
нього струму в місцях контакту з електро- 
дами. В магиітографічному АЦДП 
ма поверхні обертового барабана з магнітно- 
то матеріалу за допомогою імпульсного маг- 
тного подя, що його створюють спец. маг- 
нітні головки, формується приховане зобра- 
женни знака з обраних для нього точок пря- 
мокутного растра. Зображення проявлюється 
наносенням (магнітного барвного порошку, 
переноситься з барабана на папір притискай- 
ням і закріплюєтьси нагріванням, а після 
цього відповідна зона барабана розмагиічу- 
ється й очищається від порошку. Точ сово-ра- 
істровий спосіб формування символу без учас- 
ті інерційних детадей дає змогу досягти в 
таких АЦДІ швидкості друку порядку сотні 
рядків за секуиду. Проте через експлуата- 
ційні незручності вони не набули широкого 
застосування. Дія ксорографічних 
АЦДІЇ грунтується на здатності наєлекті 
зованих ділянок паперу притягати барі 
шороток. Спец. головки надають цим ділян- 
кам (що мають конфігурацію симводів) елек- 
тростатичних заридів. 

В АЦДІ, основаних на мех. способі реєст- 
рації, знак друкується відбиттям відповід- 
мої літери через барвну стрічку. Конструкції 
йх розрізняються переважно за способом 
підведення літери потрібного символу на 
відповідне місце в рядку. У ротаційних 
АЦДІП літери рельофно виступають на ободі 
друкувального колеса. Колоса, яких стіль- 
жи, скільки знаків у рядку, насаджено на 
вай, який безперервно обертається. Відби- 
ток знака, потрібного на даному місці ряди 
з'являється внаслідок удару пуансона що па 
перу в момент проходження середини літери 


1, Алфавітночцюрровий рукувальший пристрій типу АЦПУ-128. 
З Блоюехема влфавітночОнірового ярукуваньного Пристрою типу АЦПУ-І28. 


собом реєстрації. З першої групи деякого 
поширення набули АЦДІЇ, основані на елект- 
рохімічному, ксерографічному та магнітогра- 
фічному принципах дії. В електро- 
хімічному АЦДІП зображуваний знак 


цього знака через осьову лінію пуансона. 
Рядок друкується за один оберт вала. В 
АЦДІ з друкувальною голов- 
кою літери розмішено (на головці. яка 
має форму витягиешого еліпсоїда обергання, 


чи 


АльІБР 


в кілька рядів по колах. Потрібна літера 
обирається відповідним нахилом і поворотом 
толовки. (Відбиток досягається ударом са- 
мої головки по паперу (барвній стрічці). 
Знаки в рядку тут друкуються послідовно. 
Широко застосовуються й АЦДП, сконстру- 
йовані на базі телетайпа або електрифікова- 
хої друкарської маншиики, 
Найбільш поширений в! СРСР ротаційний 
А. що до по типу АЦПУ-І28, основні тех. дані 
швидкість друкування -- 420 420 
знаків у рядку -- 128, 
знаків на друкувальному колесі - 96. До 
набору символів входять російський і дат. 
"фавіти, розділові знаки, цифри, символи 
прифмотічних дій Ї чаги, жатематичної, 
Пристрій сконструйовано у вигляді високого 
столу (мал. 1), у верхній частині якого роз- 
міщено влісне друкувальний механізм, а в 
лижній--електронну схему керування. З блок- 
схеми АЦПУ-28 (мал. 2) видно структуру 
цього пристрою, зв'язки між блоками й між 
пристроєм та БОМ. 128 друкувальних коліс, 
масаджених на валі впритуд, утворюють 
суцільний друкувальний барабан. З валом 
щих кодіс зв'язаний привод барвної стрічки 
їі привод паперу. Інтервальний механізм за- 
безпечує переривчасто-поступальний рух па- 
перу в проміжки часу між друкуванням ряд- 
Проти кожного друкувального колеса 
в напрямних истановлено пуансои з еластич- 
мим (капроновим) наконечником, якому на: 
лає руху електромагніт. Сприйн 
важеля едекті У 
за інерцією Ї б'є по паперу. Повертає пуансон 
вихідне положення пластиичаста пружин 
Для узгодження друкувального меха 
нізму з ЦОМ служить індукційний генератор 
сиихронізуючих імпульсів, який видає 96 
позиційних імпульсів (за кількістю літер на 
колесі) та один нульовий імпульс (відповідний 
початкові оберту (барабана). Схема керу- 
вання забезпечує зберігання прийнятої від 
ЩОМ інформації, що маєбути надрукована в 
поточному рядку, і формування (керуючих 
і ід ЦОМ і спрямо- 


альфа-мовою, в машинні програми для ЕЦОМ 
«БОСМ-б». Транслятор систоми А. працює 
ша БОМ тишу «МО» | видає на перфокари- 
жи програму в коді команд «БЗСМ-б», або 
записує її па стрічку магнітну для наступ- 
пого передавання безпосередньо в машину по 
спец, каналу. Використання альфа-мови для А. 
допускає додання до тексту програми машин- 
них команд та екстракодів «БЗСМ-б» у сим- 
волічному вигляді. Є аналогічні альфа-систе- 
мі засоби наладжування й методика об'єд- 
нання в єдиний комплекс програм, гран- 
єлюють окремо. Виконання трансльованої 
А. програми відбувається під ке! 

операційної системи «БЗСМ-б». | А- П. Єршов. 
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АЛЬФА-МОВА -- мова | програмування, (що 
являє собою розширення мови А ЛГОЛ-60 щодо 
змінних, операцій ) виразів, а'такой одисів; 
Її розроблено в 1960. У розділі проамінні 
додано новий тип -- комплексний. Кожній 
величині чи змінній з індексами можна при- 
лисати якусь кількість вимірювань і порядок 
щодо кожного вимірювання. Багатовимірна 
величина в Ам. позначає множину скаляр- 
мих компонент, які утворюють прямокутний 
багатовимірний масиє, анадогічний масивам 
АЛГОЛу-б0. Приклади відповідних щописів: 
комплексний г-маєив; дійсний А масив п Х п; 
логічний масив В (1:10, 1:20) -масив 
Р. В юсташшьому прикладі компонентами 
матриці В є воктори довжини Р. Для змін- 
мих з індексами в А. -м, допустимим є вико- 
ристання шорожніх індексних позицій, яко 
значає, що одночасно взято всі компоненти, 
які відповідають повному діапазонові зміни 
даного індексу. 

Щодо операцій івиразів в Ам. 
всі звичайні операції поширено на багатови- 
мірні величини як покомпонентні дії; 

й стандарті операції над векто| 
рицями. Запис у | Ї:| а, о 42, й, 
Є прикладом вживання «геометричної» 


опе- 
рації формування з послідовності значень 
зазначених виразів б-вимірного вектора, при" 


своюваного векторній змінній у| 1, Гншою 
геом. операцією є компонування, що дає 
змогу зростити вадов зазначуваного в дуж- 
жах імірювання серію подібних маси! 
зашис ЦИ А, ВІ. ФРС. РІ озна 


іч) Я РА Логіч- 


жлітинну матрицю 
ії вирази в Аом. можуть мати вигляд лан- 
щюжків нерівностей виду а ко г «с 5. Скрізь, 
де вживаються списки виразів (крім пере: 
микальших списків і списків параметрів у 
процедурах), допускають передічення 
зів за якимось натуральним індексом з 
ристанням крапок: напр., 
гам, 9,...,ай лі, 
ап, 1, ..., ац0, пуд 
означає формування матриці поряді 
В Ам, допустимими є конструкції 
Р цика аЦі, у я. 
-- а, 10): ей 


10 х п. 
вигляду 


для й сі. 


або вигляду 
якщо БІКЇ« оо Є ВТЮЗН мі. то на М. М, Р, 
В останньому прикладі використано опера- 
тор переходу за складовою міткою, яка дав 
змогу передати керування всередину блока: 
з блоці з міткою (/ знаходять блок з міткою 
М, у якому відбувається передавання кору- 

ма оператор з міткою Р. До опи- 
сів додано описи, що вводять явні позна- 
чення компонент багатовимірних і комплекс: 
их величин, напр., А -- ПАЦІ, Ір і Да 

а-ніф. Є описи, що задають початкові 
значення змінних, напр., рі -- 3.141592. Є й 
скорочена форма описування фицій, що їх- 
ній спосіб обчислення задається (виразом, 


АЛЬФАСИСТЕМА 


змогу записувати рекурентні спі! 
між послідовними значеннями такої змінної. 
м містить засоби, що дають змогу опису- 
іти вид пам'яті (барабан, стрічка, перфокарт- 
жи), на якому зберігаються масиви чи блоки 
програми, включати до програми машинні 
команди З символічними адресами, викорис- 
товувати (бібліотеку стандартних підпро- 
грам і об'єднувати в один комплекс окремо 
трансльовані програми. В А--м. анга, са 
бові слова замінено на російські, а алфавіт 
ідентифікаторів розширено до малих і вели- 
ких букв рос., лат, і грец. алфавітів. Для 
перфорації програм, записаних А.-м. 
ристовують, спеціаліно. розроблені 
пристрої з клавіатурою на 250 знакі 
фіковані рулонні тедетайши, в яких єсимнол 
підкреслювання. Див. також Альфа-система. 


дтвртов АП. Кожукня Г.Й. Во- 
кого програмаанрования, Мет 1 Поівліокр СПО 
НИ ртов А Ноножукни ОЙ. Пот 
тобии? П.Ю, Рукозодетих З тодизаванні смсте 
мой Альфа. Новосибирск, 1968. А.П. Єршов. 
АЛЬФА-СИСТЕМА -- система | програмуван- 
мя альфасмовою для БОМ типу «Мо». Роз- 
роблено Тов бб-х роках 20 ст. Складовими 
частинами Ас. є трансяхтор -- програма, 
що транслює програм з алафачжови па мову 
машини, І система паладжування. Характер. 
мою особливістю Ас. є застосування дво- 
фазної трансляції з використанням внутр. 
мови й наявність спец, вагоритьміє оптиміза- 
ції трансльованої програжи па Основі мішаної 
стратегії програмування та формальних пере- 
творень програми, Транслятор складається 
з 24 блоків, Які працюють послідовно, заг. 
місткість їх 50 тис. команд, Пересічна швид. 
жість трансляції "- прибл. 150 команд робо 
чої програми за 1 хи роботи транслятора. Пер- 
ша фаза трансляції подягає в перекладі 
програм з альфа-мови на внутр. мову, яка 
являє собою машиино-незалежну мову, з 
простою структурою операторі з фіксо- 

форматом" змінних Оси. символами 
. мови є Іб-розрядні двійкові коди, що. 


жують (ідентифікатори, (знаки 4(опе- 
Дена та операторів і рі: роздільники. 
астина розрядів коду нтифікуюча, а 


частина -- ознакова, що містить класифіка: 
щію осн. символів Та інформацію про деякі 
властивості ідентифікаторів. Кожний опе- 
ратор має обмежену кількість операндів, яки- 
мщ можуть бути лише ідентифікатори. Осн. 
тиши операторів: пересилання, приєроювання 
результату виконання арифм. чи логічної 
операції, передавання керування (умовні, 
безумовиї та з поверненням), формування та 
засилання адрес і звертання до підпрограм 
стандартних ї системи динамічного розподілу 
В індексах змінних залишено тільки 
залежності від параметрів операторів 
циклу; решту обчислень з індексів виносять. 
Перекладаючи на внутр. мову (див. Мова ЦОМ 
внутрішня), програмують вирази, процедури 


ї дії над комплексними та багатовимірними 
зеличинами. Інформацію про зміниі з описів 

носять у таблиці й ознакові розряди іден- 
тифікаторія. У конструюванні таблиць засто- 
совують спискову структуру розміщення ін- 
формації. Ідентифікатори переводять у 15-р 
рядний код за допомогою функції розміщу- 
вання. Вирази програмують за два перегляді: 
під час першого перегляду провадять деком- 
позицію виразів на прості оператори Ї вво- 
дять символи проміжних величин, 


складністю реалізації та ступенем загаль- 
мості. На основі ана: 


катовимірними величинами полягає у виеден- 
програму циклів виконання покомпонент- 
их дій. При цьому провадять оптимізацію, 
що подягає в об'єднанні (де це можливо) 
кількох циклі в один їв 
зменшенні кількості проміжних масивів. Опе- 
рації над комплексними величинами реалі- 
зують здебільшого відкритим івлянням 
підпрограм виконання окремих дій. 

На рівні внутр. мови транслятор виконує 
і формальні перетворення трап 
програми: чищення циклів і еко- 
момію збіжних виразів. Під час чищення 
миклів на ділянці програми, яка становить 
щика, знаходять оператори, що обчислюють 
при повторепнях цього циклу те само зна- 
чення (такі оператори виносять з циклу Й 
розміщують перед ним). Економію виразів 
провадять у межах кквазілінійних ділянок 
програм, що складаються з опораторів, які 
виконуються строго підряд і допускають, роз- 
талуження, спричинені лише умовними ви- 
разами в" первісній, програмі. З кількох 
збіжних операторів, які обчислюють те саме 
значення на ділянці економії, залишається 
лише один і вміщується в таке місце, де ре- 
зультат його доступний для використання. 
При ототожнюванні операторів також засто- 
совують ф-цію розміщення. В індексах про- 
вадять перетворення лінійних форм залеж- 
ностей від параметрів циклів (аведення подіб- 
них, виділяння вільного члена), спрямованих 
та Спрощення їх. 

Друга фаза трансляції полягає в пере- 
кладі програм з внутр. мови на машинну. 
Після того, як побудовано машини команди, 
що реалізують основні обчисл. й логічні 
оператори внутр. мови, програмують цикли. 
1 тут застосовують мішану стратегію, що 
полягає у виборі для кожного заголовка 
циклу найпростішого з доступних способів 
організації перелічування параметра, конт- 


лоз 
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ролю за кількістю повторень циклу, перезд- 


ресації та відновлення змінних к ко 
ристання індекс-регістра організ так, 
щоб зменшити кількість команд збереження 
й відновлення індекс-регістра. (Наприкінці 


другої фази провадять глобальну екопомію 
пам'яті, що її відводять для зберігання скаляр- 
мих змінних і масивів наперед відомої дов- 
жини. Спочатку за програмою будують її 
сператорну схему. За один оператор беруть 
жвазілінійну ділянку програми. учи кожного 
оператора (визначають: номери операторі! 
змінні, що є аргументами й результатами 
оператора, та виутр. величини, тобто зміні 
що їхні значення виникають | використо! 
ються дише в межах оператора. Для всіх 
внутр. ведични відводять заг. поле, а 
кожної пари решти змінних на основі" аналізу 
Фператорної схеми визначають, чи можна 
щю пару розмістити на одній ділянці пам'яті. 
ча основі цієї інформації про попарну су: 


міспість провадять економний пам'яті розпо- 
діл. Кагоритми, застосовувані при цьому, тіс- 
мо пов'язані з адгоритмами ірбовування 


ршин графів (див. Граф розфарбований). 
На закінчення провадять локальну оптиміза- 
цію одержаної програми, яка використовує 
машинні команди з суміщенням операцій, 
аусаму програму після компонування й при: 
своєння істинних адрес ставлять у 
положення для негайного виконання а! 
дають на перфокартках. 

Система наладжування має здатність фор- 
мувати наладжувальні програми шляхом мо- 
лифікації первісних програм альфа-мовою, 
яка полягає у змінюванні параметрів програ" 
ми (задавання значення змінних, застосуван: 
мя спрощених процедур тощо) та у внесенні 
в текст програми наладжувальних команд 
(друкування проміжних значень, простежу- 
вання переходів і підрахунок фактичної кіль- 
кості повторень циклів). Модифікацію здійс. 
нює «нульовий» блок транслятора. 

На бснові А. є, створено ряд систем про- 
грамування для різних БОМ. зокрема си- 
стему Альібр для ЕЦОМ «БЗЄМ-б». 


о оантно утрати пебааня: 
др зарараюачу ту аа погони: 
он БУ 

біо НО Зак По 


АМПЛІТУДНО-ІМПУЛЬСНА | МОДЕЛЬ - 
різновид квазіаналогової моделі головним чи- 
ном алгебричних об'єктів; забезпечує неми- 
музу збіжність процесів зрівповажування для 

ійних (алгебричних (об'єктів довільного 
виду. На структурній схемі А.-і. м. (мал.) 
у правому положенні перемикачів П, що 
перемикаються синхронно й циклічно, кон- 
денсатори С, заряджаються від діяння нап- 
руг джерея Й), ї вихідних напруг /,, запам'я- 
товувальних підсилювачів У, У лівому по- 
ложенні перемикачів ці копденсатори розря- 
джаються через пасивний резистивний багато- 
полюсник на конденсатори С, змінюючи їх- 
ній заряд. У разі достатньо малого відно- 
шення (електроємностей СС такий (процес 
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ми напруг збігається неминуче при до- 
ільній структурі резистивного багатополюс- 
ника, причому напруги (,, стають дуже 
малими й вектор напруг (7) визначається 
з виразу 


бай з ірунн0, 
де бра -- матриця взаємних провідностей ко- 
за між вузлами (В, та ар ізу-- складова 
вектора струмів із, що визначається діян- 
ням вектора напруг (,, коли П, т Ц, 0 


х конденсатори. закорочені; к -- номер циклу 
П. Поклавши, що 
А. ру ур. Де У ау 
масштаби, зв'язані співвід" 
мошенням (у, «Ух "З їу, Робимо висновок, 
що схему можна розглядати як електронну 
модель системи рівнянь Ах 1 з 0, де 
матриця А може бути довільною неособливою 
матрицею. Позитивною якістю А.-Ї. м. є може 
ливість побудови простих стійких моделей лі- 
мійних алгебр. об'єктів. До 
віднести низьку чутливість схеми до 
день вектора /, від нульового (значення, 
спричинену загасанням сигналів при | дво- 
кратному, проходженті через багатоподюсник, 
основі описаної структурної схеми можна 
будувати амплітудно-імпульсні інвертори, су- 
матори, перетворювачі та ін. розв'язувальні 
елементи й моделі оборотного й необоротного 
типі 
Літ. Пухов Г.В. Методм синтева амплитудно- 
Жюипульєних палектронимх моделой  алгебранчаских 
ектов. В и. Матежатическоє моделированне й 
заектричеєкие щели, ЗНооТОО Прудони й 
Методи знализа я сйитеза квазнаналогоих алектропо 
чех цепей. К.. 1967 бібліогр. с. 560--: м і 
і Василько. 
АНАЛІЗАТОРНІ СИСТЕМИ -- складні нер- 
вові структури, що починаються периферич- 
мими сприймаючими утворами (рецепторами). 
ї закінчуються нервовими центрами, які роз- 
міщені у вищих відділах мозку й забезпечують 
аналіз сприйнятих подразнень та вироблення 
ва цій основі сигналів для побудови відповід- 
ної діяльності організму. 
Рецептори та вищі відділи ан: 
з'єднані провідними шляхами, 


ії 


торів 
які завжди 


кнАліздторні системи. 


включають у себе ряд проміжних нервових 
щентрів, що забезпечують передачу та про- 
їжне оброблення інформації, яка надходить: 
ід рецепторних структур у вищі відділи ана- 
лізатора. Ф-цією рецепторів є трансформація 
бпергії зони. похразника У процес збудження. 
Цей процес має здатність самопоширюватися 
по відростках нервових клітин -- первових 
волокнах, тому він може бути носієм 
мації про зови. вплив, яка передається 
центри. Рецепторні клі 
спеціадізовані, пристосовані до сприйняття 
певних видів енергії, що надходить від по- 
дразника, Спеціалізація рецепторів досяг 
Ться наявністю в них особливих механізмі 
що дають змогу реагувати на дуже малі кіль: 
кості енергії й перетворюють її на зміни 
електр. шоляризації поверхневої мембрани 
рецепторних клітин. Такі зміни 
торними, або рецепторними, поте 
ш, в свою чергу, є безпосередньою 
юю появи у з'єднаних з рецепторами 
нервових волокнах процесів збудження (ди 
Збудження клітини | теорія). Нерові ім: 
пульси в волокнах істотно не відрізняють- 
ся один від одного (мал. 1), тому для 
передавання | інформації |про | подразнен- 
ня різних рецепторних клітин неодмінною 
умовою є існування різних волокон, що 
з'єднують ці клітини з вищими аналізатор- 
мими центрами. Отже, інформація про якість 
подразнення кодується в А. с. просторовим 
розподілом. актимлості в перпових водокнах. 
оператори потенціали в кожній рецептор- 
ній клітині за своєю тривалістю відображують 
тривалість подразнення, що попадає на рецеп 


сили зовн, подразнення). 
щульси, щоїх створює геператорний потенціва, 
є дискретними й короткочасними (кілька 
тисячних часток секунди) процесами. Частота 
їхнього виникнення пропорційна амилітуді 
генераторного потенціалу й, отже, несе ін- 
формацію про силу подразнення. Проте ця 
пропорційність зберігається лише до певної 
межі. Наявність після кожного імпульсу 
періоду абс. та відносної рефракторності 
(нсобудливості) обмежує верхню межу часто- 
ти імпульсації від рецептора кількома сотня- 
ми імпульсів на Ї сек. За тривадого постій- 
ного подразнення рецептора частота імпульса- 
ції зменшується, а це є відображенням змен- 
шення чутливості аналізатора до подразнення 
(адаптація). Ця властивість виявляється в 
різних А. с. не однаковою мірою. Вона є ос- 
новою поділу на динамічну й статистичну 
чутливість. 

Імпульсація, що виникла в рецепторах, 
поширюється по волокнах, не послаблюю- 
чись, з великою швидкістю (кілька десятків 
мсек). Це залежить від діаметра відповід- 
их водокон -- чим тонше водокно, тим менша 
швидкість проведення імпульсів. 1 проміжні, 
й вищі нервові цеютри, через які проходяте 
щі імпульси, побудовані за типом екранних 
структур. З кожною нервовою клітиною нер- 


вового центра зв'язані чутливі волокна пев- 
мих рецепторних клітин, тому вся чутлива 
поверхня виявляється ніби проектованою па 
кдітини цього центра; така сама проекція 
зберігається в наступному центрі аж до най- 
вищого. Ошисана організація дає змогу пере- 
давати через наступні центри інформацію про 
якість подразників, які діють на різні рецеп- 
торні клітини. Проекція імпульсів від клітини 
до клітини не є надто строгою -- імпульсація 
по розгалуженнях волокон захоплює почасти 
й сусідні клітини (мал. 2, а). Характерною 


бо чт 2) 
АННА 
РТЕТРОТЕТЬТЕ ТЕТЕТЕ 
ре б . | 


ізналізаторних систем (за 
ма. в якій між Передавальні 


структури передавальних лапок 
заром, 1961): а -- схе- 

т нейронами, сту 
б -ч схема, п нкИв 
бальківні 


ують, и 
На вході Я виході кожного волокна показано розряді 
іжтульсів умовної частоти. 


рисою діяльності всіх проміжних центрів є 
ваявність у них і збуджуючих Ї гальмівних 
процесів. Імпульси, що надходять від рецеп- 
лора по певній групі водокон, збуджуючи від- 
повідні клітини, через особливі вставні ней- 
рони водночас викликають гальмівні процеси: 
зані з сусідніми водок- 
. Отже, потік імпульсації. 
ід рецепторів, незважаючи на те, що є 
структурні можливості для втрати специфія- 
ності передавання, виявляється функціональ- 
во обмеженим. Це функціональне обмеження 
перебуває під динамічним контролем з боку 
Імпульсація, що надходить. 
з них по низхідних волокнах, здатна створю- 
вати гальмівні процеси, обмежуючи переда- 
вавня імпульсації, що надходить від роцеп- 
торних структур. 
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Основними Л. с. є світлова, звукова, хіміч- 
на (дистантна -- нюх та контактна --. смак), 
травітаційна, температурна та механічна. 

деяких тварин є А.с., які сприймають 
електр. поле, Крім А. с., що сприймають 
подразнення, існує складна система 
які сприймають подразнення, 
що ь усередині організму (хі 
мех. та осмотичні зміни в кровоносному руслі 
травному апараті, руховому апараті тощо). 
Вищі відділи у вищих тварин містяться 
в корі великих півкуль головного мозку. 
Механізм їхньої діяльності вивчено наймен- 
ше, Для раду оси. А. с. (світлової, звукової, 
та механічної) за допомогою едектрофізіол. 
методів та методів прямого подразнення одер- 
зано карти локалізацій ділянок аналізу різ- 
х якостей подразників, Для інших систем 
м. та температурної) таких даних немає. 
Див, також Нейрон. Костюк. 
ХНАЛІТИК -- мога | програмування, 
но на описування інжен 
ї яка вклю" 

ічних перетворень і 
засоби спілкування з машиною в діалога ре- 
жимі. Розроблено її 1968 в Петі кібернетики 
АН УРСР, Як підмножину А. містить мову 
машини «МИР», А. є мовою безпосередньої 
інтерпретації «МИР-2» (див. «МИР») 
соби А. дають змогу в зручі 
формі описувати як у число 
анадітичному висляді, влгеритьки роза'язуват 
лінійної алгебри й недінійних рівнянь, 

и екстрем. точки з застосуванням ди- 
зів, знаходити наближені 

інь Ї рівнянь матем. 
ізики методом розвинення в ряди тощо. 
Особливістю мови А. є широке використан- 


ові 


ня нятої матем. символіки. 
Крім а цій, операцій відношень та 
елементарних функцій, в А. використовують 


ї операції диференціювання, інтегрування, 
підсумовування та ін. (їх позначають відпо" 
відно 4, |, З), констаюти є, я тощо; крії 
лих і десяткових чисел допускають і 
мальні дробі 


значається виглядом його запису. Неоднознач- 
мість, що виникає (4/17 з одного боку, являє 
собою дріб, а з другого -- арифм. вираз, для 
обчислення якого треба 4 поділити на 17 і 
одержати десятковий | результат). усувають, 
нводячи вказівки ДРОБИ ДЕСЯТКОВІ | 
ДРОБИ НЕДЕСЯТКОВІ. 

Оси. видом перетворюваної інформації в мові. 
А. є вираз, На відміну від інших мов, у т. я. 
й від мови машини «МИР-І», де значеннями 
змінних можуть бути лише числа, в А. областю 
значень змінних є множина Математичних 
виразів. 

Приклад запису мовою А.: К х а/ах (У) -Е 
зро рр ахоьхичая, м, АХ 
х 008 (Х ІЛ)), що в загальноприйнятому за- 
писі означає 


Р й 
кари Хом 


лоб 


Вирази можна зводити до деяких канонічних 
форм, у яких автоматично відбуваються спро- 
щування типу Р-К Оз Р,РХ 0 зх 0, зво- 
зяться ,подібні члени; скорочуються дроби 
тощо. Зведення виразів до тієї чи іншої кано- 
нічної форми здійснюється або автоматично 
під час виконання деяких операторів, або опе- 
затором ЗВЕСТИ, в якому зазначається тип 
рми. Крім виразів, оси. одиницями інформа» 

Х.. є рівності. ль має вигляд: Ру зо 
яаРуде Ру та Р,--вирази. Над рівністю можна 
виконувати деякі о проте осн. роль 
рівностей подягає в іні правил пере- 
творювалня виразів, здійснюваного операто- 
м ЗАСТОСУВАТИ. Застосувати рівність 
до виразу Р'-- це значить знайти у 
підвираз Р, й замінити його на ви- 
якщо рівність 8ЇМ (д/2) ях 1 

до виразу АХ ВІМ (д/з) 
ВХ ВІМОЮ) я 9 то во рзультаві утаю- 
риться вираз 4 х ІК В Х (ЗІМ (Х)) 8 2. 
У рівностях деякі змінні можуть відігравати 
-- змінних, замість яких у 

ня рівності можна підста! 
рази. Напр., застосування 
рівності (А-ВуХ (А -- Ву 4 
2- В 9 2, де А та В -- параметри, до виразу 
сах бен (-хух (ей я С-Х) 
вираз (є 7 ХУ 9 2 -- (є 4 (--Х)) 4 2. 
цьому параметри А та В в проце» 
порівнювання | набувають значень 4 
ер Х, Ве В (--Х). Вираз 


ання струк- 
тури виразів здійснюється за допомогою 
оператора ПОРІВНЯТИ. Напр., порівшован- 
ня образу АХ Х 4 94НВХ ХО, де 
А, Ві С -- параметри, з якимось виразом Б, 
дасть змогу визначити, чи с Е квадратним три: 
членом; при цьому значеннями А, В, С ста- 
вуть коеф. цього тричлена (коли Б -- три- 
член). Так, для випадку Без (РАК 5)Х 
хо ХО9 2-К Х параметри матимуть значен- 
ня РО5, Ва СО, 

Оператори ПОРІВНЯТИ й ЗАСТОСУВА- 
ТИ дають змогу здійснювати довільні ана- 
ітичні перетворення, проте для найтиповітих 

лиференціювання та інтегрування вирі 
зів -- є відповідні оператори ДИФЕРЕ 
ЦІЮВАТИ й ІНТЕГРУВАТИ (ІНТЕГРУВА- 


іомих довідниках). 
Даля знаходження значень виразів є опера- 

результатом діяння яких може бути не 
їльки число, а й вираз. Напр., нохай є описи 
виразів 4 22 Х Х42-Х--1 і Везх 
хо Х42н Х Зі тоді результатом діяння 
оператора ОБЧИСЛИТИ А буде вираз 5 Х 
Х Х 92 3 Х З 1, що присвоюється як зна- 
чення змінній А. 

Для зручності проведення аналітичних пе- 
ретворень в А. впроваджується поняття робо- 
чої зони (РЗ), яка відповідає робочому ар- 
кушеві паперу, де математик виконує аналі- 
тичні обчислення, випробовуючи ті чи інші 


«АНАЛОГІЇ» 


методи, помиляючись, виправляючи помилки 
їн. Щоб вмістити вираз у РЗ, є оператор 
зертання ВЗЯТИ А, де А -- назва виразу. 

я інфоїмації; що, міститься в 
9, є оператор НАЗВАТИ А. РЗ є частиною 
пам'яті ЦОМ, за якою можна постійно спо- 
стерігати за допомогою пристрою відображен- 
мя -- екрана, Екран, дає змогу здійснювати пе 
лише зворотний зв'язок (виведення виразів. 
ла графіків), а й прямий (за допомогою світ 
лового олівця на екрані підкреслювати підви- 
рази Ї надалі обробляти не весь вираз, а лише 
підкреслену частину його; можна з підкрес- 
лених частин компонуват вираз, 
тирати непотрібну інформацію тощо). Йкра 
мом зручно користуватися, працюючи в режи- 
мі діалога, 

Рожим Діалога між людиною та машиною, 
реадізований у машинах серії «МИР», має 
особливо велике значення при проведенні ана- 
літичних обчислень, коли попередиє плану- 
вання роботи з урахуванням усіх можливих 
ситуацій утруднене. Діалог здійснюється шля- 
хом почергового обміну порціями інформації. 
Для людини такою порцією є речення (послі- 
довність описів та операторів). Н. 
чення машина може відповідати всі 
ми засобами виводення інформації. 
жий набір операторів виведення, операторів 
керування послідовністю дій програми (умов- 
мий оператор, оператор переходу, оператори 


циклу, "процедури тощо). 
та Ва ушкойов МПа ін АНАЛИТИК 
балеоритійнаский лами дяк оклании Вичаснатеаьямх 
піків с депользоваомни зразитинскох зпреобй 
задали зікибериетинамх Ту 33. 


0. Гріжменюо 
АНАЛІТИЧНІ | ПЕРЕТВОРЮВАННЯ | НА 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ | МАШИНАХ -- див. 
Символьні перетворювання на ЕОМ. 
АНАЛОГ -- об'єкт вивчення (явище, пред- 
мет, установка, схема чи пристрій), який має 
схожість (аналогію) в якомусь відношенні 
зіншим об'єктом (чи об'єктами). Міркування 
й висновки, що оперують властивостями А. 
наз, міркуваннями й висновками за аналогією. 
Коли розв'язують те і, аналогія перед- 
бачає наявність певних одноз 


подібності -- анадогова  подібність- 
разі А. можна розглядати як аналогову мо- 
Фель. Для обгрунтованого аналізу за допомо- 
гою А. (висновків за аналогією) потрібно 


У цьому 


встановити умови подібності й обможень У 
виконанні їх, з належним матем. формулюван-- 
ням (див. Подібності теорія). Без цього пере- 
хід від виявленої за допомогою А. часткової 
схожості між об'єктами до глибшої й різно- 
сторонньої схожості між ними не забезпечує 
вірогідності висновків, хоч часто може наво- 
дити на здогади, що їхню правильність чи 
помилковість треба з'ясовувати дальшим до- 
слідженням і перевіркою. Аналогії можуть 
приводити й до хибних висновків (хибні анало- 
тії), якщо, застосовуючи їх, не враховують 
якісної своєрідності зіставлюваних явищ і 
не користуються умовами подібності й обме- 


женнями у виконанні їх. Так, напр., хибними 
застосовувані іноді аналогії між законами 
ол. еволюції й суспільного життя та багато 
інших, ВУ А Воников. 
АНАЛОГ ЦИФРОВИЙ, цифрова мо- 
дель-- різновид моделюючого пристрою, 
в якому органічно поєднуються цифровий 
спосіб подавання інформації з аналоговим 
способом побудови структури моделі та пере- 
робки інформації. Основу А. ц. створюють 
обчислювальні | блементи |для виконання 
арифм. і логічних операцій (суматори, інвер- 
тори, помножувачі, перетворювачі функціо- 
і ори екстремаль- 
Ці елементи з'єднуються 
між собою при розв'язуванні задач так, щоб 
виконувалися потрібні матем. залежності між 
змінними модельованого об'єкта. Для пода- 
звання інформації в А. ц. здебільшого вико- 
ристовують непозиційні способи кодування, 
мапр., У вигляді потоку імпульсів або систем 
залишкових класах, Маючи А. ц. 
си. елементів едектр. кіл -- опорів, індук 
тивостей, ємностей, джерел енергії Та но -- 
можна побудувати А, ц. електр. кіл | широко 
об'єктів, для яких відомі аналогові 
алогові моделі у вигляді електр. 
кіл. Типовим прикладом А. ц. є цифрові дифо- 
рекціальні аналізатори (див. Цифрова Інтегру- 
альна машина) для дослідження систем авто- 
матич. керування. А. ц. застосовують у систе- 
мах програмного керування верстатами й ви- 
робничими процесами та в системах керуван- 
ня рухомими об'єктами. Останнім часом на- 
мітився прогрес у створенні А. ц. для розі 
зування екстремальних програмуван- 
забезпечує велику 
маочністі і опе! 
тивність цього розв'язування та високий сту- 
пінь автоматизації процесів введення й виве- 
дення інформації; але його швидкодія менша 
за швидкодію анадогової обчислювальної ма- 


тини. 
Літ Воронов А.А. 


та ін.), Цифровме анадо- 
го Управлення. М.--Л. 


я лек 
трониме цаналоговме" м аналого-цифровие (вмчис- 
Зжтельнме ашиим. Пер. санга ч.р? М. о Іва. 

. Бісшлмоя 


«АНАЛОГА» -- аналогова обчислювальна ма- 
шина (АОМ) настільного типу, призначена 
для дослідження різних систем автоматично- 
то регулювання та керування. Надожить до 
класу машин мадої потужності, в основу 
її покладено блоковий принцип побудови, 
який забезпечує різний якісний і кількісний 
клад розв'язувальних еломентів при 

ній похибці розв'язку 4 0,250. «А. 
змогу розв'язувати лінійні й нелінійні 
рівняння з постійними коеф. до 10-го порядку 
включно, причому кожний операційний блок 
забезпечує розв'язування рівнянь до 2-го 
порядку (для розв'язування складніших за- 
дач допускається об'єднання кількох таки 
Хом). При розв'язуванні задач шукані фії 
виражаються в машині у вигляді напруг по- 
кого струму, які можуть змінюватися в 
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ндлогії 


межах зр 100 а. Початкові умови й збурення 
можуть встановлюватися в діапазоні 4 100 є 
з точністю 5 0,1 в. Шукані ф-ції вимірюють- 
ся компенсаційним вольтметром. Передбача- 
ється можливість одночасно вводити до 30 
постійних коеф. за допомогою десятноборот- 
них потенціометрів. До комплекту АОМ «А.-» 
входять 5 операційних блоків, один блок 
керування й 

лення. Операційний блок має вставку з чо- 
тирма 0 розв'язувальними підсилювачами |і 
вставку (кіл зворотних зв'язків (вона буває 


гу 


ет; 


налогона |ббчислювальна махшина «Аналог-і». 
трьох типів і визначає склад матем, дій, які 
можна виконувати на цьому операційному 
блоці). ни додають 7 вставок зво- 
ротних зв'язків: 5 лінійних, одну -- множен- 
мя та ділення Ї одну -- універсального функ- 
ціонального перетворювача. При експлуата- 
ції машини передбачено можливість розноси- 
ти окремі блоки, щоб забезпечити кілька 
очих місць. 
іт. Грубов ВИ. Кирлан В. С. Олект- 


іш" Вчшелительамі" мнашія и моолируюця 
Ма "'Спраночини. у 1909 (бівліогро бобів 
Р- Кир 


й В. 1. Грибоя, В. 
АНАЛОГІЇ (грец. в одн. - майора 
повідність, схожість) - наявність У двох Ї 
більше об'єктах спільних умов (напр., власти" 
востей, відпошен), які дають змогу переноси. 
ти інформацію про один об'єкт (модель) на 
інший (прототип), Логічні структури виводів 
при цьому можуть бути різними, Коли пере" 
моптувату інформацію пов'язано з властивос. 
тями, а підставою для перенесення є спільність 
ознак, тии А. паз парадейгною. Тер- 
мін «А. давцьогрец. філософи й математики 
застосовували до ототожнювання (відношень. 
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Цей підхіддо А. набув дальшого розвитку в. 
З жспій науці, наприклад, у понятті ізомор- 
ізму. 

Виводи за А. можна класифікувати насам- 
шеред за характером засновків і висновків. 
Над цією класифікацією в свою чергу наді 
будовують класифікацію за типами основ. 
У виводі за А. засновок описує модель, а ви. 
сновок -- прототип. Розріаняють два осн. ти- 
водів за А.: Л. за властивостями й А. за 


властивостями має підроз- 
діди. Перенесення якоїсь цілком певної влас- 
тивості з моделі на зразок наз. А. за констан- 
тами, якщо ж переносять взагалі будь-яку 
властивість-- це А. за змінними. При цьому 
константи можуть бути й логічного 

теру, як, напр. 


харак- 

несуперечливість, і не логіч- 
ування. Л. за змінними можна 
підрозділити на два підкласи: підклас пози- 
тивних А., коли на прототип переносять влас- 
тивість, знайдену в моделі, й підклас нега- 
тивних А., коли на прототип переносять фак- 
тор відсутності якоїсь властивості. 

А. за відношеннями охоплює най- 
істотніші в практиці наукового дослідження 
типи виводів. Форми цих А. багатоманітні- 
ші за А. властивостей. У сучасній науці ши- 
роко застосовують різні види А. Так, у кі- 
бернетиці досліджують широкий клає А. 

ких моделі й прототип беруть іа природи, 
суспільства й мислення. У функціональній А: 
жа основі тотожності функцій порівнюваних 
систем роблять висновок, що й структури 
мих систем тотожні. В кібернетиці широко 
використовують |і | висновок, 1щобернений 
функціональній А., і перенесення функції з 
модолії на аразок на підставі тотожності струк- 
тур. Цей вид А. можна назвати структурною 
аналогією. Такі А. допомагають використо- 
вувати знання про будову тих чи інших ор- 

тварин, щоб створювати штучні при- 
, які функціонували б аналогічно (див. 


ідіграють у кібернетиці А. 
типу ізоморфізмів. жнюючи логічні й 
числові співвідношення, використовують ЕОМ. 
для розв'язування логічних задач. Відповід- 
мість між станами елементів ЦОМ | станами 
мейромів дає підставу використовувати цю 
машину як модель нервової систоми -- і 
навпаки. А. типу ізоморфізму набули засто- 
сування в процесі формулювання поняття 
про інформації кількісти 

Жоли йдеться, напр, іднотення 
машини й мислення, використовують кау- 
зальну А.: причини однакових явищ повинні 
бути однаковими. Іноді при цьому каузадь- 
ту А. доповнюють іншими формами А. Так, 
іга. логік А. Тьюрінг (1912-04) обгрунтовує 
положення про тотожність функцій людини 
й машини за допомогою експерименту замі- 
ли людини машиною в думці, т застосовує 
А. функціональної замінності -- імітацію. Це 
спричинює критику, сумніви в правомірності 
такої А. й навіть приводило філософів до запо- 
речування кібернетики. 


АНАЛОГОВА МОДЕЛЬ 


можна 
ду існують. Щодо, наприклад, виводу від 
спільності одних властивостей До спільності 
інших, то можна сказати, що такий ід буде 
тим правомірнішим, чим більше спільних 
властивостей встановлено у моделі й прото- 
типу. При цьому важливо, щоб властивості 
було добирано «Кез упередженості». Якщо 
спідьність ознак подано у засновках, то озі 
ки повинні максимально відрізнятися одна від 
дної. Разом з тим переношувана властивість 
має бути такого самого типу, як і ті, спіль- 
мість яких установлено в засновках. Так, якщо 
спільність між моделлю і прототипом установ- 
дено за властивостями мех. характеру, то й 
пероношувана властивість матиме механічний 
характер. 

елике теор. і практичне значення має А. 
між нервовою системою та обчисл. машина" 
ми, конструювання яких є однією з осн. 
мроблем кібернетики. Таку А. використовують 
для поліпшення конструкції машин і для 
кращого розуміння функціонування нервової 
системи (див. Нейронні сітки). Обчисл. ма- 
шини типу цифрових диференціальних аналі- 
заторів працюють за принципом А. В них 
створюють фіз. систему, описувану тим рів- 
тянням, яке треба розв'язати, а потім вимі- 
рюваниям, одержують, потрібний, результат. 
зак, розподіл струму в електр. колах певного 
виду описують тими самими рівняннями, що 
й розподія т-ри в доменній печі, тиск у стру- 
менях повітря, які обтікають літак, і т. д. 
У такому випадку аналогова обчислювальна 
машина дає числовий розв'язок таких рівнянь. 
у вигляді певних значень струму на виході 
машини. Як правило, АОМ розв'язують об- 
межений клас, однотицних задач з низькою 
точністю розв'язків. Цифрові обчислювальні 
машини, в яких інформацію (щпредставлено 
цифровими кодами, не мають вад ЛОМ, вони 
універсальні й працюють з практично! необ- 


хідним ступенем точності. Проте цифрові 


реальні процеси мислення, здійснюва! 
жу. В діяльності мозку важливу роль 
ють і аналогові процеси, причому інформація, 
очевидно, багато разів змінює свою форму 3 
диєкротної ма неперервну Й навшаки. Якщо 
ЦОМ багато операцій виконує послідовно, а 
ще потребує виняткової точності, то величез- 
мі адібності мозку, велика точність і надій- 
мість його роботи досягаються не за допо- 
могою швидкодії, точності й надійності ви- 
конання кожної операції, а через механізм 
паралельної обробки інформації і якість 
свобрідні форми представлення її, лише від- 
далено відображувані в цифрових і анало- 
тових машинах. 

Ряд складних задач, наприклад, розв'язу- 
вання в цифровій формі екстремальних задач, 
автомат. класифікація й навчання складних 


форм поведінки приводить до нездійсненних 
мот щодо кількості операцій та обсягу 
пам'яті. Разом з тим подібні задачі нерідко 
легко розв'язують найпростіші фіз, системи, 
наприклад, промінь світла «відшукує» най: 
коротший "шлях в оптично неоднорідному 
середовищі або газ у посудині переходить з 
терівноважного стану до рівноваги, «відшу- 
куючи» максимум ентропії. В розв'язуванні 
задачі відшукування максимуму вптропі 
лекули газу відіграють роль «обчислювальних 
елементів», які працююті 

(Створити тех. пристрої за А. з мозком, який 
реально працює,-- це одне з найважливіших 
завдань кібернетики. Розв'язуватимуть це зав- 
дання або способом кожтлексування | машин 
и створення гібридних обчислювальних ма- 
шим, або способом створення моделей на 30в- 
сім нових принципах, які 0 адекватніше відо- 
бражували суть мислення, 

Літо Матерналистическая диалектика п методи вс 
листьєннмх наук. Мо. 1000, У ємотоА, Й "Аналогія 
практике научного носледования. М., ОТО Он 
сон г. б. Цинамическиє ГТ нні Пер. с англ. 
За Кбівжіогр: с оон 

Ж ПР уйомов, В. І. Бозбанович: 
АНАЛОГОВА | МОДЕЛЬ -- допоміжна щодо 
досліджуваної системи (об'єкта), система (ква- 
зіоб'єкт), яка має фізичну природу, відмінну 
від природи досліджуваної системи, і на пев 
них етапах пізнання може заміняти цюсисте- 
му, даючи дослідникові цінні відомості. А. м. 
може бути матеріальною штучною (коли її 
готовляють як установку, пристрій, схе- 
призначену для дослідження якоїсь трупи 
явищ) і матеріальною природною, коли харак- 
теристиками одного (фіз., соціального, еконо- 
мічного тощо) явища користуються для того, 
щоб одержати характеристики ін. природи 
в ін. умовах. А. м. може бути уявною, тобто 
бути якимсь умовним образом, що дає інфор- 
мацію про досліджувану (систему. Матем. 
апарат аналогового моделювання 1щгрунту- 
ється на висновках подібності теорії. 

Матеріальна штучна А. м. може бути сди- 
мим пристроєм, що дає безпосередньо пряму 

ілогію й відтворює весь хід досліджуваного 
процесу з допомогою будь-якого іншого про- 
щесу, що має іншу фіз. природу. До таких мо- 

й (їх іноді наз. математичними: -аналого- 
са) належать, напр., мех. маятник, що його 
розглядають як моделі. для вивчення електро- 
мех. коливань синхронного електр. генерато- 
ра. Здебільшого А. м. виконують як електр. 
моделі, дуже зручні для експериментів, У цих 
моделях струми, напруги, а іноді й потуж- 
ності є аналогами величин ін. фіз. природи. 
До електр. модолей прямої аналогії належать 
такі різновиди А. м., як моделі з суцільним 
середовищем, а провідною пластиною (про- 
ідним папером), електролітичні ванни й різ- 
ні сіткові моделі полів (див. Моделювання на 
суцільних середовищат). 

На відміну від А. м., що побудовані за прин- 
щипом прямої аналогії, існують квазіаналого- 
зі моделі, що грувтуються на принципі екі 
валентності. А. м. може бути структурною мо- 
деллю, що відтворює на основі рівнянь окре- 
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АНАЛОГОВА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА машина 


мі етапи процесу за ланками модельованої 
системи, їі коли їх з'єднати, -- відтворює 
весь прощес. Напр., структурною А.м.є упі- 
версальна (аналогова обчислювальна машина 
(див. «МН», «М У»). 

(Спеціалізовані А. м., що передбачають, па 
відміну від універсальних, розв'язування 
лише вузької групи задач, іноді будують лише 
істково як структурні. Напр., у розрахунко- 

, призначеному до- 
ррехідні процеси в 
електр. системах, реалізуються електромех. 
догії під час дискретного (за інтервалами 
часу) зображення руху генератора і жоделю- 
вання фізичного розподілу струмі! пругі 
потужностей у мережі. 
літ; великов В.А. Теорня подобня и золели- 

сн рн рн я 

он 
іманалогоних злектронимх цепей. К., 1967 (бібліогр. 
с ВА. Вонинов 
АНАЛОГОВА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА мАШИ- 
НА (АОМ) -- обчислювальна (машина, яка 
обробляє інформацію, подану в аналоговій 
(неперервній) формі. В загальному випадку 
ХОМ -- якась | спеціально | сконструйована 
матеріальна система. (модель), призначена для 
відтворювання (моделювання) пев 

терних для даного класу задач, спі 
між неперервио (змінними (фі. 


величина: 

ми (машинними змінними) -- аналогами від- 

повідних відпранних матем. змінних розв'язу- 
З: 


ваної зада! лежно від фіз. процесу, по- 
кладеного в основу моделі математичної, 
розрізняють електричиї (едектро 

ромех., мох., гідравлічні, пневм: 
щі АОМ, перехідні процеси й 

в яких Характеризуються співвідношеннями 
машинних змінних. Як такі змінні використо- 
вують електр, напруги й струми, кутові й лі- 


Вавілонія, аналогові розрахунки використо- 
зували під час землемірних робіт | для скла- 
дання карт. Близько 80 р. до н. е, греки побу- 
дували планетарій, за допомогою якого вони. 
визначали положення Сонця й планет, вико- 
ристовуюти полемеєву (пеоцентричну). мо- 
дель Сонячної системи. На початку 15 ст. 
в Самарканді узб. математик ал-Каші збуду- 
вав механізм для визначення моменту часу, 
коли дві планети перебувають в одній мери: 

нальній площині. Пізніше побудували що 
один обчисл. пристрій, за допомогою якого 

начали положення Сонця, Місяця й п'яти 
ідомих тоді найближчих планет у заданий 
момент часу. В 1620 створено першу лічильну 
лінійку, в якій використано поняття лога- 
рифма. Близько 1814 нім. інженер Герман 
сконструював перший планіметр, яким вимірю» 
вали на плані площу, обмежену довільною. 
кривою. Безпосереднім попередником сучас" 


мих ЛОМ став мех. інтегратор, що його ви- 
найшов 1876 англ. фізик Томсон, 
зик У. Томсон (| н) висловив 


ідею (з'єднати кілька таких інтеграторів для 
розв'язування | дифер. рівнянь. (Принцип 
аналогових розрахунків, що його запропону- 
вав Кельвін, застосовують дотепер. У 1904-- 
1 вітчизняний вчений 0. М. Крилов, мабуть, 
ме обізнаний з роботами Кельвіна, розробий 
теорію подібних пристроїв і побудував ДОМ 
з чотирма інтеграторами, 

На початку 20 ст, будо багато зроблено в 
талузі створення анадогових пристроїв для 
знаходження коренів многочленів і для об- 
числювання коеф. Фур'є. В 1931 в США ство- 
зепо АОМ хегамізну. Але черка громіадкіст 
велику вартість і малу швидкодію ці ДОМ 
же набули широкого застосування. В кінці 
30-х -- на початку 40-х років 20 ст, в СРСР, 
США й інших країнах з'явилися ДОД 
електромеханічні, а в середині 40-х років -- 


Механічна й електричні системи аналогій таблиця 1 
са система. 
Механічна. система 
ма система 
т с-вмність 
міщення х 25 - потокозчеплення 
Швидкість є 0 - напруга 


сила дон 
офіціант 
швидкісного тертя но Е ЕРИ 


коні пружин е 


а -струм 


пен провізність 


нійні переміщення, тиск у рідкому й газово- 
му середовищах тощо. Напр., в електройних 
ХОМ машинними змінними, як правило, є 
електр. напруги. 

Принципи аналогових обчислювань застосо- 
вували ще на світанку історії. У 3800 р. до 
м. в. ва землях, на яких згодом виникла 


шо 


електронні. Так, уже 1945 під керівництвом 
рад. електротехніка Л. І. Гутенмахера ство- 
рено електронну аналогову машину з періоди- 
зацією розв'язувань. Тоді ж під керівництвом 
С. 0. Лебедєва (нар. 1902) побудовано АОМ 
для розв'язування систем звичайних дифер. 
рівнянь. АОМ на підсилювачах операційних 


АНАЛОГОВА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА. 


створено в нашій країні в 1949. У 40--50-х ро- 
жах 20 ст. розроблено та вдосконалено багато 
оси. елементів і вузлів сучасних ЛОМ. Це да- 
ло змогу зменшити розміри машин Ї підви- 
щити точність їхньої роботи. 

Сучасні ЛОМ поділяють на дві груши: на 
машини, побудовані за принципом простої 
догії, Ї на машини, побудовані за принципом 
складної аналогії. що діють за 
'язок між ма- 
м та змінними відправних 
іянь здійснюється за допо- 


простої аналогії, які являють собою набір 
розв'язувальних "елементів, призначених реа- 
лізувати (елементарні матем. операції або 
сукупності їх. Під час розв'язування задач 
ці елементи поєднуються один з одним відпо- 
відно до виду заданих рівнянь. 
порядок розв'язування задач на 
ось у чому. 1) На основі задани 
янь складають структурну сам 
становить блок-хесму сполу- 
розв'язувальних пристроїа ЛОМ, стро: 
то відповідну структурі рівнянь. 2) За зад 


(Структурна схема моделі для розв'язування ліншних диференціальних рішнянь 3-го порядку. 


могою постійних коефіцієнтія. У машинах, 
побудованих за принципом складної 

щей зв'язок не виступає в явному 
є складнішим. До машин цієї групи належать, 
напр., машини, побудовані за принципом не 
лінійної подібності, і квазіаналогові машини 
(див. Квазіаналогова модель). 

ТТ. ч., АОМ простої аналогії призначено для 
вивчення якогось матеріального об'єкта за до- 
помогою об'єкта іншої фіз. природи. Це мож- 
диво лише в тому разі, коли обидва об'єкти 

мими за формою рів- 
тяннями. У табл. 1, напр., показано анало- 
гію між мех, системою і двома типами електр. 
систем. 

За інший приклад можна взяти анадогію 
між електростатичним, постійним магнітним 
ї стаціонарним едектр. полями (див. табл.в 
ст. Моделювання на суцільних середовищал). 
Подібпу аналогію можна одержати для гід- 
равлічних, пневматичних, електродинаміч- 
них та інших систем. 

Одне з провідних місць серед машин про- 
стої аналогії займають сіткові АОМ (див. 
Флектричні 0омоделюючі | сілки), | принцип 
дії яких полягає в наближеній реалізації 
дифер. рівнянь у частинних похідних, пред- 
ставлених у скінченних різницях за допомо- 
тою сіток, що складаються з В, І, С-едементів. 
При цьому всю ділянку, в якій знаходять 
розв'язок, розбивають на кілька едементар- 
них об'ємів і для кожного з них будують 
електр. схему заміщення. Великого попирен- 
ня в науці й техніці набули структурні ДОМ 


мими макс. значеннями змінних відправних 
рівнянь обчислюють масштабні коефіцієнти, 
вляють собою відношення змінних від- 
іяння до відповідних машинних 


х (див. Програмування АОМ). 3) За 
коефіцієнтами відправних рівнянь | за обчис- 
деними масштабними коефіцієнтами облис- 
люють значення, параметрів скоми, (величини 

, нелінійних 


мих елементів відповідно до обраної структур- 
ної схеми і встановлення необхідних 
метрів схеми. 5) Настроюють схему і розв'я: 
зують задачу. Розв'язок задачі у вигляді 
фіцій часу записує самописоць, або осцило- 
граф. В окремих випадках досить. переглянути 
розв'язок на електроннопроменевій трубці 
осцилографа (див. Пристрої записування ана- 
логової інформації). 
На мад. наведено структурну схему розв'я- 
інійного дифер. рівняння 3-го порядку 


Фа) Фа) 
ча "За 


кас (бу (0, 


побудовану методом зниження порядку по- 
хідної. Тут 

фе (г) 1 
- бета 


ш 


АНАЛОГОВА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА 


Жороткі технічні характеристики ЛОМ простої аналогії 


тип ЛОМ 


блок 
інедінійні 
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- З ; 
5 з 
дн | з 
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«мин - тахновохоз. - 
МНАТМ» : тайхломіхомо | 2 
знести наратив мнения санааюннх вним тини з 
ре сао рат мах 
и Кількісні характеристики Габарити, єм | Споживана 
дна ния - пень" | Зводоим 
«Пам | и радльнатчясями | УСТ" Поки 
мямостиь. | а пачка стату Наюсть ризавали 094 валкаадккя |в 
прое сист брата 9 
каетой 
кіт 
ревним 
зр 
аа 
сь, | ВЕ Рано рен иьнєт еурениани й з 
«МСС й будівельне стрижнів -- Ю. 
таб 
тоном | РМУЛою а у 04 (звисенини вирнок Ї жквн 
ЗАРАЗА 01 | МОРДА ПВА п 
раба ; 
рус 
ЯЕЕОЛНье 
бра ЗО 
шити 0 | дадрожаннти 094 (Жана орел М 
Якраветуаниь 0щ|Мехшнатижоко, 
зе Зно 
зро 
ср МИ 
кр 
мОптимум-2» ія розв'язу ра Максимальна кількість 28 за 
ладно 
дно о ЕЙ шк | 
Я улов 
канава 6 зни 
зе 
РР о са м навко тони . |з 
а 
редаєсах 
ЗАКО зни 


"2 


АНАЛОГО-ЦИФРОВИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ 


де Му Ма, Му, Му МУ, -- масштабні коеф. 
Обчислюють їх, виходячи з максимально мож- 
дивої величини напруги (машинної змінної) 
г, виході розв'язувального едемента 
При цьому обов'язково треба, щоб було за 
дано, макс. значення змінних відправного 
розв'язуваного рівняння. Тоді 


( но ) 


з 
. мунівию, 
Прах 
тах 
ме 
тах 


Проте макс. значення змінних розв'язувано- 
го рівняння не завжди заздалегідь. відомі. 
В цих випадках масштабні коеф. задають 
орієнтовно, а в процесі настроювання схеми, 
жоли напруги на виходах розв'язувальних 
елементів (починають (перевищувати (Прах 
їх емпірично перераховують до потрібних 
змачені- В тих випадках, коли зад. 
значення всіх змінних, параметри схеми роз- 
раховують, використовуючи систему рівнянь, 
яка зв'язує вхідні й вихідні и кож- 
ного з розв'язувальних елеме! 

Тепер АОМ широко застосовують для роз- 
зв'язування важливих практичних задач нау- 
жи ї техніки. Зокрема, за допомогою АОМ 
простої аналогії розв'язують дифер. рівнян- 
ня в частинних похідних, які описують поля 
різної фіз. природи (теплові, едектр., магніт- 
мі та ін.), процеси тепло- й масообміну, мех. 
властивості фіз. систем тощо. Оси. застос; 
вання структу АОМ простої аналогії -- 
розв'язування дінійних і нелінійних звичай- 
мих дифер. рівнянь із заданими початкови- 
ми умовами (задача Коші). Проте безперервне 
вдосконалювання розв'язувальних елементів 
ї методів розв'язування задач приводить до 
того, що ці машини почали використовувати 
й для розв'язування крайових задач звичай- 
них дифер. рівнянь, лінійних і нелінійних 
алгебр., трансцендентних та інтегр. рі 
і деяких типів рівнянь у частинних похідних. 
ХОМ простої аналогії використовують і як 
жеруючі пристрої в різних системах керуван- 
тя і як вимірювальні пристрої в системах 
збирання й обробки інформації. Такі АОМ 
ефективно застосовують і для дослідження 
нелінійних систем автомат. регулювання й 
керування. У зв'язку з цим виникає ціла низ- 


виз 


жа задач: аналіз динаміки систем; визначен- 
мя оптимальних з погляду деяких крите- 
ріїв параметрів, структури й зовнішніх збу- 
решь систем при випадкових впливах. Оси. 
АОМ у розв'язуванні передічених 

ічно більша, ніж у ЦОМ швидкодія, 
мевелика" вартість, можливість 
в реальному масштабі 


порівняно 

розв'язувати задачі 

чагу й п а спілкування оператора з ма- 
Вадо 


шиною. Вадою АОМ є порівняно велика по- 
хибка розв'язку, проте в більшості практич- 
мих задач відправна інформація задається 
з похибкою, сумірпою з похибкою ЛОМ, тому 
ця вада далеко не завжди відіграє істотну 
роль. 

Дальше вдосконалення ЛОМ здійснюють у 
технологічному (переведення (елементів на 
інтегральні схеми або гібридні схеми) і в 
конструктивному відношенні (зменшення по- 
хибки елементів, автоматизація процесу під- 
готовки задач до розв'язування і самого роз 
в'язування їх). Дуже перспективними є вико- 
ристання заразом аналогових і цифрових 
обчисл. машин (див. Гібридна обчислювам 
на машина, Комплєксування маши), воно 

завдяки поєднанню переваг машии 
одержувати новий якісний ефект. 
У табл. 2 наведено короткі тех. характеристи: 
ки вітчизляних ОМ простої анадогії, у 
таба. 3--технічні (характеристики | спецій» 
ізованих аналогових | квазіаналогових ма- 


да тетельоари Мом. Олектончсцов мо- 
делированне" М. 195) Гвібліогр. с. іетіОїС КО 

тан БОй. Олектрониме молелирующис устройст 
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Леского регулирования М. 1989 (відліогр. с 40 

ЗУ уявно Мзораниме попроси поринає 
тематичних машия. оо ТВО Пухот Ї. Б. Методи 
дал уча наван лого кнтронних 
МР Поівліогр со Зб рудої. 
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Ї. 6. Пуков. 
АНАЛОГО-ЦИФРОВА | ОБЧИСЛЮВАЛЬНА 
МАШИНА -- Гібридна |ц обчислювальна 
машина. 


АНАЛОГО-ЦИФРОВА СИСТЕМА -- див. Кож- 
плексування машин. 
АНАЛОГО-ЦИФРОВИЙ | ПЕРЕТВОРЮВАЧ, 
перетворювач аналог--кодо 
пристрій, який здійснює автоматичне пере- 
творювання (вимірювання та кодування) не- 
ху аналогових |веди- 
валентні значення числових ко- 
діа. Кількісний зв'язок між аналоговою ве- 
дичиною А(І) і відповідною їй цифровою 


їз 


АНОТУВАННЯ АВТОМАТИЧНЕ: 


де ЛА -- крок кеантування, тобто аналоговий 
еквівалент одиниці молодшого розряду ко- 
лу; ФМ, -- похибка перетворення па цьому 
кроці. Як вхідні аналогові величини А(г) зде- 
більшого використовують часові інтервали, 
кути повороту, електр. напруги (струми 

частоту коливань та фазові зсуві 


двійково-десятковій або десятковій 
числення. Розрізняють перетворювачі з без- 
посереднім | відліком, перетворювачі | послі- 
довної лічби, перетворювачі з порозрядни. 
кодуванням Її перетворювачі комбіновані. А. 
щ. п. мають задовольняти повну сукупність 
техн., метрологічних та експлуатаційних ви- 
мог. Їхні дси. характеристики: швидкодія (ви- 
значається (макс. кількістю | одноразових 
перетворень за сек), точність (характериз: 
ться макс. сумарною або середньоквадрати 
мою похибкою перетворення, яка в свою чор- 
гу складається з статичної та динамічної 
мохибок), чутливість Ї кількість каналів. Сті 
тична похибка складається з похибки дискрет- 
мості (зумоваєної квантуванням сигналу за 
рівнем) Та Ннструментальних похибок | (іх. 
ті джерела для різних типів по 
різні); динамічна виникає внаслідок перехід- 
мих процесів у колах порівнювання й еталоп- 
мих джерелах і через месталість аналогової 
величини в процесі кодування. Виаслідок 
квантування сигнаду за часом при відтворю- 
ї його за дискретпими відліками з'явля- 
сться ще й похибка наближешня. Чутливість 
характеризується мінім. значенням 
ного сигналу, що його перетворювач 
розрізняє якодиницю коду. Кількість ка 
їв визначає максимальну кількість да! 
их величин, які можна одпочасно 
ути до перетворювача. 
Літ Гути 9. М. Призбразовотьли ниформацни 


да Рі їх РН грунчнслительких 
устройств, М.-- Л., т "відають. є. 366--313 


роза А. Пятиб удома А.П. Ав 
злив прісним а а ор 
Резача в ожа ал ЕРОД 
Ко аб он ета не олупроволянномиє 
халрайонн. зоб 'НКАИ Є зво в 

АНОТУВАННЯ | АВТОМАТИЙЧІЇН " процес 


складання короткого змісту (анотації) доку- 
мента за допомогою електронної цифрової 
обчислювальної машини. Є два підходи до 
розв'язування проблеми А. 
матичний, що спирається 
сичний і логічний аналіз тексту оброблювано- 
то документа; 2) статистико-ймовірнісни 
який грунтується на використанні кореляці 
між частотою елементів тексту та їхні 
ченням. Необхідною умовою реаліза 
гіко-граматичного підходу є попередній сип- 
таксичний аналіа тексту, внаслідок якого 
кожному слову приписуються відомості про 
його зв'язки з ін. словами. При цьому підході 
найбільш уживаним є метод А. а., який поля- 
тає в зпеденні речеть до стандартного вигляду 
суб'єкт -- предикат - групи за. від 
мих слів. Із стандартних речень виділяються 


ТИ 


структури типу, суб'єкт - група. залежних 
від нього слів. Пришускають, що повторення 
свідчить про їхню смислову ціле 

орівнюючи структури, що повторю- 
стандартизують за допомогою спис- 
ків синонімів. Набір іменних словосполук, 
повторюваних у тексті, становить каркає 
анотацій. Статистико-ймовіриіспі методи А. 
двох |(гіпотезах: 1) найчас- 

тіше повторювані слова в тексті - на! 
значущі; 2) відрізок тексту, в якому на! 
ше часто повторюваних слів, найбільш значу- 
З 5 


схема тування за методом 


Р Луна 


автоматичного 


щий. Логіко-граматичи методи Л. и. дадо- 
кі від практичної реалізації внаслідок трудно- 
щів щодо повної автоматизації сиптаксичного 
аналізу. Статистико-ймовірнісиі методи А. а. 
реалізуються легко. Коли Їх використову: 
ють, в результаті А. а. утворюється но ав'язе 
ний текст, а набір розрізнених слів Ї слово- 
сполук (див. Гидексування). Для об'єдпання 
їх у зв'язні речення розробляють спец, 
алгоритми. В інформаційній практиці викорис. 
товують системи А. а., які грунтуються па 
статистико-ймовірнісних методах. Див. такой 
Реферування автоматичне. (В Я. Моснових. 
АНСАМБЛЬ (ПОВІДОМЛЕНЬ -- сукупність 
повідомлень, вироблюваних джерелом пові- 
домлєнь із заданими статистичними власти- 
востями. 

АНТИГРАДІСНТ функції -- вектор, ком- 
мопенти якого дорівнюють за абсоліотною 
величиною компонентам градієнта фупкції, 
зале мають протилежний знак. 

ОМ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНА -- комплекс най- 
простіших електромеханічних | механічних 
аналогових обчислювальних пристроїв (АОП), 
які реалізують математичні операції дода" 
вання, віднімання, множення, ділення, від- 
творювания функцій одного або двох (аргу- 
ментів, інтегрування ста диференціювания. 
Вхідними й вихідними фіа. величинами елект 
ромех. ДОП можуть бути механічні (здебіль- 
шого кут повороту) й електричні (переважно 
напруга (постійноги змінного струму). 
ДОМ е. не такі надій! роботі (особливо, як- 
що вони мають ковані контакти), вони чутли- 
віші до зміни т-ри й вологості, але, як пра- 
видо, їх простіше виготовити і вони дешевиші. 
В багатьох ДОМ є. є принципові похибки. 
Точність ЛОМ е. можна збільшити, зменшую- 


АОМ ІТЕРАТИВНА. 


чи навантаження, застосовуючи високоякіс- 
ні матеріали, старанно виготовляючи їх тощо. 
Для всіх електромех. ДОП характерне те, що 
з них немає природної оборотності. До електро- 
мех. ДОП надежать в основному потенціомет- 
ри, обертові трансформатори й тахогенератори. 

Потенціометр (мал. 1, ач) стано- 
вить опір з двома нерухомими (Х, Б) і одним 
рухомим (В) контактами. Наявність рухомого 
контакту дає змогу використовувати потен 
ціометр як амінний опір (30). що змінюється за 
законом г "з /(ф), або як подільник напруги 


4. Потенціометр: а -- як змінний опір (6-- умовне 
значення. ик подільник напруги (277 
мовне позначення (дого). 

. Обертовий трансформатор: 
мий (0 -- умовне позначення 
(2 з. Умовне позначення його). 
К тахогенератор: а -- постійного струму (6 --умов- 
не позначення його) 12 -- змінного (струму (2 -- 
Умовне позначення його). 

фе Питегрувальний "привіз (П -- пілежлювач, Д-- 
двигун). 


а -- синуєно-косннус- 
огоїс 9 п лінійний 


(ПН), вихідна напруга якого дорівнює (/ -- 


і ПФ), де ф--кут повороту повзунка. 


га-- повний опір, 0, -- напруга живлення 
мотенціометра. Опором потенціометра є калі- 


РО 


брований дріт, намотаний на плоский кар- 
кас. Повзунок У вигляді важеля з контактною 
щіткою, притиснутою до дроту, в місці, де 

ізоляції, закріалюють у бпецо стакаці. 
Потенціометр як ПН застосовують для від. 
творювання залежностей г 72 2 (ц), зокрема 
як миожильний пристрій, що ревлізуб 2 2" 
29 лу. Потенціометр як 30 використовують 
для відтворювання ф-цій г -- Р (г, у). Засто- 
сування 30 в мостових схемах даб змогу ре 


алізувати дуже складні рарови, напр., 
заПену| П 2, (у) Ї Спеціалізований 
г і 


сипусно-косипусний потенціометр відтворює 
одночасно дві феції гроз г о у, зр го 2 сову. 

Обертовий "трансформатор 
(мал. 2, ач), або сипусно-косинусний обор- 
товий трансформатор (СКОТ), являє собою 


індукційну електр. мікромашину з двома 
статорними (С,, С,) та двома рогорними 
(Р, Р) обмотками, яка має один мех. вхід 


(кут повороту ротора), два електр. входи 
| Аж Шо, (амплітуди напруг, що живлять об- 
мотки С, Су) й два електр. виходи (р, Пр, 
(амплітуди є. р. с., індукованих в обмот" 
жах Ру, Ро), при цьому (р, "о кт (Пс, віп ФУН 
че Поусовоі, Др, о кр (Фо, созф-- Йо, зіп у), 
до р з сопзі, СКОТ широко використовують 
для моделювання різних залежностей з т 
тонометричними ф-ціями, напр., зр єз я вій у, 
заст сову та ін. СКОТ з особливим з'єд- 
манням обмоток (мал. 2, в, г) перетворюється 
ма лінійний обертовий трансформатор (ЛОТУ 
з вихідною напругою, що дорівнює (є 
- КОс Ф, |Фі Є. 60", де К яз сопяї. 
Тахогенератор (мал. 3, ач) -- 
електр. мікромашина, що генерує напругу 


оно, СІ 1 0, -- напруга 


збудження, ф -- кут повороту ротора чи яко- 
ря; призначений для реалізації операції ди- 
ференціювання. Щоб відтворити операцію 
інтегрування, тахогенератор вмикають. У схе- 
му інтегрувального привода (мал. 4). В ДОМ 
ес на постійному струмі застосовують потен- 
ліометри й тахогеператори постійного струму; 
на змінному -- обертові трансформатори й 
тахогенератори змінного струму. Практично 
застосовують лише спеціалізовані ЛОМ е. 
Проте потенціометри як найпростіші едект- 
ромех. АОП широко використовують і в уні- 
версальних електронних ДОМ, напр. «МН-Т», 
«ЗМУ-І0» та ін. 
Дт Ходоров Т.Я. длектромеханнческио ци 
Мбодюгр є ЗБ ебелев АН. етно 
рану Ва ПУ СНД 
Котенцнометра Мет ої 
АОМ  ІТЕРАТИВНА 


де кн сопяї, 


адогова обчислю- 


дежного керування і 
мум логічних і програмних операцій, у ній є 


5 


лом МЕХАНІЧНА. 


пристрої для вибирання й передавання інфор- 
мації з одного циклу операцій в інший (па- 
радедьний чи наступний). Програму розв'я- 
зування задають здебільшого на набірному 
полі, а якщо розв'язують вузько спеціалізо- 
задачі, процес здійснюється відповідно 
до алгоритму, резлізовуваного пристроєм 
керування. Як правило, в АОМ і. реалізують 


ітераційні | способи | розв'язування 
» «Ітератор»). Але є й АОМ 
на кожному циклі реалізується пі 


точне розв'язування первісної за, 
сованих значень деяких парамет| 
ід циклу до циклу. Це бува: 
при розв'язуванні задач оптимізах 

ат. регулювання, рівнянь у частинних 
похідних тощо. 
Літ. Щив. до ст. 


лналогога, зональна, малина. 


ТЕ вітенері. 
ХОМ | МЕХАНІЧНА -- комплекс найарості 
мих механічних аналогових обчислювальних 
пристроїв (АОП), які здійснюють математич- 
мі операції додавання, віднімання, мпожен- 
мя, ділення, відтворення функцій одного чи 
двох аргументів, інтегрування та диферен- 
ціювання, Ці пристрої називають ще лічиль- 
но-розв'язувальними механізмами | (ЛРМ 
Механічні ЛОП набагато надійніші (а їни 
точніші) за електричні, електромеханічні та 
їн., в них не протікають едектромаги. перехід- 
нії процеси, і здебільшого для них не потрібні 
спец. джерела живлення. Їхні вади -- 

мо ноликі габарити й вага, складність 
влоння, велика вартість 

при компонуванні їх 
ОП у багатьох випадк: 
мех. і електр. АОП, але практичного значен- 
мя нони ме втратили. Застосовують їх, коли 
троба забезпечити ведику надійність роботи 
або коли функції та їхні аргументи, що їх 
реалізують, обов'язково треба відтворювати 
мех. переміщеннями. Особливо широко за- 
стосовують такі ЛРМ, як підсумовувальні 
(конічні диференціали) й функціональні пе- 
ретворю! 


З нерівно- 
мірними шкалами). У більшості ЛРМ є не 
більш як по два входи й один вихід, на яких 
фітурують фіз. величини -- кути повороту 

лі поступальні переміщення Ї, веденого 
(вихідного) й ведучих (вхідних) ланок. Ана- 
літичний вираз, який описує поводження най- 
простішого мех. АОП, є законом руху веде- 
мої ланки й може мати вигляд: фу 9 (Фу 
тра), чу Кри» Їа) Фа о (Ід, Їж), або Іа 

КОЛ АМКУ ГУМА ру р С 
Фа), де фу, Фь і Іа, І» -- переміщення ведучих 
ланок. Багато ХОП мають т. з. природну 
оборотність, тобто допускають змінювання 
пряму передавання переміщення по одному з 
входів на зворотний. Ця властивість збільшує 
можливість застосування їх для реалізації 
ме лише прямих матем. операцій, а й оберне- 
мих (напр., множення й ділення), але для цьо- 
то троба вжити спец. заходів, щоб забезпечити 
передавання руху в потрібному напрямі. 


тв 


Оси. розрахунками, що їх доводиться про- 
вадити, проектуючи й застосовуючи ЛРМ, 
крім звичайного для АОП розрахунку масшта" 
бів, є силовий розрахунок (він подягас у 
зизначениі зусиль або момаптів, що їх троба 
трикласти до ведучих ланок, щоб подолати 


навантаження на ведені ланки) Й розра- 
хунок мертвих ходів (який дає змогу встано- 
ення відповідні 


вити точність відті 


матем. 
ізовані й 
(див. також Аналогова обчис- 
шна, ЛОМ. електромеланічна). 


ювальна змі 


Літ: Кобринский Н.Е. Математическис ма- 
шин "рмвного действия. М... 1954 (бібліогр. 
с і-ї Лебедев АН. бчетногрешающиє 
устройства. М., 1968. А.М Лебебов. 


ХОМ ПНЕВМАТИЧНА -- обчислювальна ма 
шина неперервної дії, в якій роль машинних 
змінних відіграють ведичини тиску повітря в 
різних точках спеціально побудованої | ме- 
режі. Оси. слементами ДОМ п. с дроселі 
(пшевматичиі (опори), | шневматичні щомності 
Й мембрани. Дроселі бувають постійні, рез 
тульовані, змінні й нолінійні. Постійний дро- 
сел -- це ділянка каналу пневматичної ме- 
режі, на якій спінвідношення між різницею 
тисків ша кінцях (рр-- ро 1 витратою повіт- 
ря С має вигляд СКЛА да 
сталий для цього дроселя коефіцієнт (косфі- 
цієнт витрати). В регульованих дросолях 
, є можна змінювати. У змінних дроселях 

жоєф. п змінюється в процесі розп'язування 
задачі залежно від часу чи від Іншої змінної. 
Регульовані й змінні дроселі будують переваж 
мо У вигляді сопла | якогось. загородження. 
Відстань від сопла до загородження змішю" 
ється, а залежно від цього змінюється й кое- 
Фіціємт витрати, Нелінійні дроселі харак. 
теризуються | нелінійною | функціональною 
залежністю (витрати від різниці тисків. 
Коєф. а в цьому разі є складною функцією 
ї параметрів газу. Їх зви- 
ментально їй оброб- 


ляють у критеріях подібності -- числах Рей- 
мольдса. 
Пневматичні ості являють собою 


глухі й проточні камери. Внаслідок стисли- 
вості повітря тиск у камері зростає в міру 
її заповнення. На основі лінійних дроселів Ї 
пневматичної ємності в шневматиці будують 
аперіодичну ланку. Тиск на вході ланки по- 
в'язаний з тиском у камері (його тут вважа- 


ють за вихідний) рівнянням бат СРО Рвих 


Крук З Кара» в якому коеф. К Ї Ко залежать 

коеф. витрати дроселів, а т -- ще й 
місткості камери. Отже, коли на вході тиск 
сталий, на виході він змінюється за експо- 
ченціальним законом. 

Мембрани використовують, щоб пе- 
ретворювати тиск повітря на мех. перемі- 
щення. Переміщення це надто мале, воно сти 
мовить величину порядку сотих часток мілі 
метра, але й цього достатньо для того, щоб 
переміщувати загородження в дроселі. Саме 
такий зв'язок дуже часто використовують, 
жонструюючи різні блоки АОМ п. У пневма" 


т. 


тиці найчастіше застосовують мембрани з 
жоротким центром. 

ОМ п., як | електронна аналогова обчис- 
аювальна машина, складається з набору різ- 
мих функціональних блоків. Входи й виходи 
цих блоків являють собою штуцери, які для 
розв'язування далої задачі з'єднують шланга- 
ми відповідно до з'єднань електронних ОМ. 
Іноді схема мережі може бути жорсткою, тоді 
блоки АОМ п. складають на платах, з'єдну- 

пі канали в яких виливають, штампують 
чи витравлюють. Осн. функціональними бло- 


(Схема. пневматичного. пілсилювача. 


ками АОМ п. є підсилювач, суматор, інтегра- 
тор, миожильний пристрій та функціональний 
перетворюв: 

ідсилювач 


(мал.) складається з 
дроселя В типу сопло-заслінка, яким керує 
мембранний блок М, трьох постійних дроселів 
а, да, (з, двох регульованих дроселів а, і 
са ї чотирьох пневмоємностей У,--/,. В 
ність У, через дросель а, подається вхідний 
тиск рих. Тиск У камері Й, діє на мембрану, 
миток ЯКОЇ є заслінкою дроселя В. Внаслідок 
переміщування заслінки змінюється тиск у 
камері Ма. Цей тиск створюється джерелом 
живлення і є вихідним. Пропорційна залеж- 
мість раих Від Рих Забезпечується негативним. 
зворотним зв'язком. Цей зв'язок виявляється 
у вигляді тиску, який надходить з виходу 
підсилювача через дросель аз на зворотний 
бік мембрани в камері У,. Змінюючи регульо- 
вані дроселі ад, аз, коефіцієнт підсилення 
підсилювача можна змінювати в широких 
межах. Описаний підсилюв: 
ться об 
бо в каналі живлені 
Через це при великих 
застосовують підсилювачі потужності 
Найпростіша схема сумато р а являє со- 
бою зібраний у точку пучок лінійних дросе- 
лів. Якщо сумарна витрата повітря в точці 
з'єднання дорівнює нулеві, пристрій опису- 


ється рівнянням / У, а; (р, -- Рих) 7 Ох звід- 
«т 


ся рик З У Нр при цьому ОСТ 
е 

У об 1. ЦІ співвідношення обмежують 

Ге 

сферу застосування такого суматора. Схе- 


ми без зазначених обмежень побудовано за 
принципом компенсації. 


Інтегратори будують за схемою, 
що містить аперіодичну ланку (коеф. переда! 
вання їі дорівнює одиниці), з позитивним зво- 
ротним зв'язком. Інтегратором, побудованим 
за такою схемою, є, напр., інтегратор Ферне- 
ра, що працює в діапазоні низьких робочих 
тисків 0--100 мм вод. ст. 

Мпоження тисків р; та р, грунтується на то- 
му, що коефі "трати дроселя, до якого 
підведено тиск рі, можна керувати за допо- 
могою тиску ра- Тоді за певних умов реалізує- 
пься залежність раду РО ЙРибн; В ЯКІЙ В-- 
стале число, За цим принципом побудовано, 

й Тнсту 


лом 
ні їх 


жтронних ДАО) 
(обчислюють його в частках герца) вужчий. 
Через це Їх застосовують у тих 

істотну роль відіграють їхні пере! 
мадійність, вибухобезпечність, нечутливість 
до високих температур, простота обслугову- 
вання, невслика вартість. Такими галузями 
є хім, виробництво, металургія, теплоенерго- 
тика паза пором» чафлодобуваия, мі 
топереробка тощо, Наявність в ЛОМ п, ру- 


хомих мех. вузлів та низька їхня точність 
ня їх 


строї струминної техніки (див. Пиевмоніка), 
які дедалі ширше застосонуються, витісняю" 
чи ЛОМ п. 

ЛОМ п. є., напр., моделююча установка 
ПОМ-2 (СРСР), призначена для розв'язуван- 
ня звичайних лінійних дифер. рівнянь до 
6-го порядку. та установка Ферпера (НДР) ля 
моделювання різних ланцюгів регулювання. 
я пчвоаитіхьх прибори ппрейк 

я; би Сара 


м різ Тоівліогіх с. 8 
Шілезмо- я пилроантоматійка М... 
АРІ, -- мова | | програмування системії 
АРІ/360, що працює, в режимі розподілу часу; 
чена для розв'язування інженерних за" 
Оси. одиницями інформації в АРІ, є 
скаляри й масиви. Масив трактують як вди- 
ну величину, але за допомогою індоксів мож- 
на звертатися до його елемонтів. Вектор 
(одновимірний масив) записують як послі- 
довність чисел, розділених пробілами. За- 
даючи багатовимірні масиви, використовують 
спец, символ р. Напр., оператор 


везЗрабіг428 


А. Казакевих. 


присвоює (ідентифікаторові (ші значення -- 
матрицю 

4612 

42 8" 


користовують ряд примітивних од- 
двомісних ф-цій (операцій), ви- 
і для скалярів і для масивів. Так, 
додавання 

ззачі-б2 
дає в результаті вектор 3-3 6. Крім примітив- 
них, є й широкий набір складних фецій, напр., 


ПТ 


АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЇ СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНА 


феція вибирання перших (або останніх) п озчілу ль 


компонент з масиву, множеншя матриць то- 
що, Ф-ції використовують, будуючи вирази. 
Програма мовою АРІ, являє собою послідов. 
мість відмічених операторів. Оси. з них є 
оператори присвоювання, умовного ії безумов- 
мого переходу. Є засоби редагування програм 
після введення й безпосередньо під час введен- 
ня. Багатий набір системних команд дає 
змогу слідкувати за процесом розв'язуван- 
ня задач та одержувати різні відомості про 
стан ресурсів машин. 


Літ» АРІМЗНО тейетепеє татиаі. Сіісадо, 1988. 
Т. 0. Грінченко. 
АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЇ СЕРЕДНЬО- 
КВАДРАТИЧНА -- зпаходження для зада- 
ної функції такої іншої функці ного кла: 
су, для якої середньоквадратичне відхилення. 
від даної функції мінімальне. Середньо- 
жнадратичним відхиленням наз. усереднення 
з деякою вагою по заданій множині точок 
жиадрату різниці заданої й апроксимуючої 
фецій. Середньоквадратичиї наближення, або 
наближення за методом найменших 
квадраті в, зручиі з практичного погляду. 
Дуже часто значення (щнаближуваної феї 
беруть з експериме! 
мпадкові похибки, а тому не доцільно 
гати точного абігу наближуваної й апрої 
муючої функцій у заданих точках. 
Нехай задано ф-цію / (г) із деякого класу Е- 
Розглянемо задачу про наближенля цієї фції 
фохіями 4 (2) з якогось вужчого мласу, Бу 
За міру близькості ф-цій / (2) і Ф (г) можна 
залти величину є, яка виражається фелою 


ів, і, отже, вони мають 
ма 


Дт 
«У Хредивусеа 


або 


ї 
є и рату (--еіаурах. | (у 


де р (є) -- якась невід'ємна ф-ція, що називає- 
ться вагою, Якщо ф-цію Ф (г) є Б, вибрано 
так, що величини (1) або (2) набувають най- 
менішого значення, то наближення називають 
відповідно точковим та інтегральним серед- 
мьоквадратичним. 

Для спрощення дальших викладок доціль- 
но використати поняття абстрактного гільбер- 
тового простору М (див. Простір абстракт- 
ний у функціональному аналізі), у якому 
задано скалярний добуток. Скалярним добут- 
жом двох едементів г, у З» наз. комплекс- 
ме число (т. у), яке заловольняє умови: а) (2. 
йо у б (хору, бо 3 о, 2 
Ям (у, 2) (А, м -- комплексні числа); в) (г,2) 2» 
2 0, йри цьому (2, 2)-- 0 тільки у випадку 
0. Норму |і елемента х - Й визначають 
рівністю | Рй-з М (г, г). Прикладами гіль 
бертового простору є простори. 1, та І». Прос- 
тір і -- це простір числових послідовностей, 
у якому скалярний добуток едементів т 


їв 


«та ут (Ме 
ше визначається за ф-лою 


- 


ш" 


аде Узі 
є 
простір | 7, це простір інтегрованих з квад- 
ратом фецій із скалярним добутком 


ГЕ 


» 
мон Ї тир аз. 2 
Н 


є простори (і да 


загальнішими за 1 Ї 1, 
Ї добутки визначають 


гою, в яких скалярні 
ідповідно за ф-лами 


ад У рей 


5 


. 
аеро он ба) 00 йо 

Елементи г та у називаються ортогональни- 
ми, якщо (7, у) В задачі наближення 
ментів гільбертового простору важливим є 
шоняття лінійної лежності й незалежності 
системи елементів. лемент фі» Фо з Фа 
наз. лінійно незалежними, якщо з рівності 


евіефо Боно 0 У 


випливає, що ср са єрот нта сте 0, В про- 
лилежному випадку елементи (наз. лінійно 


залежними. Вираз є» У сур наз. ліній- 
«єї 
мою комбінацією елементів. 

Розгляньмо задачу шро найкращо набли- 
ження елемента х Є Й лінійною комбінацією 
з, дінійно незалежних едементів фу; Фу, х--я Фу 
Ця задача полягає у визначенні константи 
с з умови мінімуму величини в 72 | з 


що Уделії. Задача зводиться до того, щоб 
г 

знайти мінімум феції бле є (сі, ср - 
змінних. Користуючись необхідною 
існування екстремуму ф-ції багатьох змінних, 
тобто умовою. 

«б 

сі о, 


іп. (ву 


для визначення с, одержуємо систему ліній- 


них алгебричних рівнянь (див. Рівнянь кла" 
сифікація) 


У іт з ву, 


Оскільки визначинк системи (7) є визначни- 


нуля, то система (7) має єдиний розв'язок, 
тобто найкраще наближення з, існує і визна" 


АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЇ СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНА 


часться одпозначно. У випадку, коди система 
Фі Феоез Фо з Ортопормована, тобто (фу, 
чу т О при ме, а (фуру о 1, система (7) 
епрощується і набуває вигляду 


ее (ті, іч 1,2,..-,л. (8) 


а 
В тому випадку є, 77 У (ау Фі) Фо тобто пай- 
і 


краще наближения є відрізком ряду Фур'є 
елемента х за системою Фу» Фе п Фу а сі 
коеф. Фур'є. Величина є визначається за 


фелою. 
Ул бін - 


Якщо ортонормована система (Фу, бу 
шу чн 6 ПОВоЮ, тобто такою, що з рі 
яей (к, Фі зо 0 (ре Й, (оз 1, 2, -5) випли- 
ває з 0, тов з О при п збо, Прикладом 
повної ортонормованої системи в просторі із 
с спотома 

| 


фон Щ4.0,0,...), Фе»е |0,1,0,. 
че 0,0, аю 


У просторі І, повиими ортонормованими сп- 
стоками 8, нйар., система тригонометричних 
ні 


си) 


па відрізку |--я, лі» система мпогочленів Ле- 
яжандра 


Р,а)є 


4 ен 
ча МИ 


я. Си 


кове | середньоквадратичне 
наближення ф-цій. Нехай фецію / (1) 
задано ма якійсь множині точок хоча (ло, 
Тан Та! відрізка (а, ВІ. Припустимо, що 
Феції фр (2), фь (а), Фу (2), визиі 
(а, 51, є лінійно пезалежними на множиї 
тобто" з рівностей: 

ифі (ау) ЯК сифе КО 

із 1,2. 

випливає, що сут ера 
про вайкраще наближення ф-ції Ф (г) ліній- 


сн 


шою (комбінацією (зу (2) У енрь(а) зво- 


диться до знаходження копетант су, які міні- 
мізують функціонал 


іч з з 
У ч до Уа з й 


г С 


де ру» 0-- відомі постійні. 


аз 


Введемо скалярний добуток елементів / (г) 
і к(х) за флою 


с.ю- Урі Пад кіт). 
3 


Систему (7) в цьому випадку можна записати 
у вигляді 


а 


т 


Ра з У, рифу (т) "Фо 
З 


-Увосієу щі. | без, 


піни 


а» 
Розгляньмо окремі випадки фецій Фі (а), 
які найчастіше трапляються на практиці. 
Нехай Фі (2) яз а", ее 1, 2... т, Тоді 
маємо я, (а) єв ср ни ска си 
істема (15) для визначення су має вигляд 


. и а 
Ха Хм зро Ми аіг 
Р 1 

іч 1,2,...,т. 


За фнції фу (2) часто беруть ортогональні на 
зшожині рівновіддалених точок ху 2, 
(з кроком А) многочлени Чебишова. 


М и я 

ооо Ум от ат 
і 0,1, 
Ж. - 


"м 


т 


ПОДЕИТРИ ТИН РЕЯ 
асо зьл). 


РЕ 


ї 
лій п(п-- 4). 

У цьому випадку константи с; вианачають 
за флою 


(ізнбуп' У 


оно У Пед рум» (ВУ 
казна РОС 
інї,2,.... т. 
У багатьох випадках найкраще наближення 
доцільно шукати У вигляді тригонометрично- 
то многочлена 


чо Удау сов ке бу віп г), (19) 
- 
Якщо ріс 1 і рівповіддалені точки зі, 
тьчн яю М ж Фа ЗК беруть на відрізку 
10, Злі, то коеф. визначають за ф-лами 


бе 


м 
2 

за Дудченко нн 

00) 


з Ж 
чу Зп еа з зіпіь В 
є 


о 


АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЇ СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНА 


В задачі найкращого 
трального (серед АР 
тичного наближення на відрізку 
|а, 5) задано якусь ф-цію / (г) і систему ліній- 
но незалежних ф-цій Фу (г), фу (г), «-»» Фу (2)- 


Вважатимемо, що ці ф-ції належать гільбер- 
овому просторові І, 3 вагою, для якого скає 
лярний добуток 


РРО і Рад ад (а) да, 


де р (а) -- деяка невід'ємна ф-ція. Якщо най- 
краще наближення шукати у вигляді є, (2) 


- За «чу (б), то для визначення с, одер- 
" 


жимо систему 
п 


ь 
ра а рі) ву) дає 
і 


, 
«Їрапатавь 00 іони 
с) 


Як і в випадку точкового наближення, роз- 
глянемо (деякі найбільше поширені класи 
ф-цій фу (2), Одним із таких класів є система 


Фу(х) яз ху, В цьому випадку система (21) 
має вигляд 
Уацучвь іе0 он 22) 
З 


. 
до акме | ріуяЧю, у Ї рія) (а) аМає, 


Оскільки система (г!) є повною, то довільну 
фецію / (г) є Ї, з вагою можна в: 
аагебр. многочленом як завгодно т 


Широкий клас алгебр. миогочленів, яки- 
ми часто наближають задані 1(феції, ста 
ловлять многочлени | (многочлени | Якобі). 


які для відрізка |--І, 1 з ваговою феціою 


р (гдз (1 -- а)5 (1 -р а)? (а, В» -- 1) утво- 
рюють ортогональну кі ї мають вигляд 


ва) гола 


Гі 
нет зкаунч, (23) 


Якщо а чо В з 0, то маємо многочлени Ле- 
жандра. Якщо а Чі тобто при 

(в) зе (1--айу7"З, то маємо многочлени 
Мебішова то роду 


Т (2) я» с0з (п агосоз 2), п --0, 1,2, -. 


- 29 
випадку а се Ве Чу, тобто при р (2) 


аа (1 оо аб)! -- многочлени | Чебишова 2-го 


роду 


У, (2) ях (1 оз збу є ві (п У 1) агосов з), 


пез0,1,2,. 


періодичних фецій найкраще пабли- 
природно ші у вигляді тригоно- 
огочлена (19). При цьому коеф. 
ізначають за ф-лами 

х 


«б У пу сові ма, 


(25) 


я 
Б - Ї/ аувіп ізо. 
З 


Якщо / (1) парна феція, то Бу и 0; якщо ж 
1 (а) непарна, то а, »» 0, За допомогою триго- 


мометричні многочленів | задан: цію 
Па) є Гу також можна наблизити з З раінсняй 


стуренем точності. 
ізгляньМО один обчислювальний аягоритя 
зереднрокванратачної адро- 
ксимації нкції багатьох 
п р а за) (функція 
відома своїми наближеними значеннями у, са 
ау нн тр З ни М в М 


гляді уе З У, Х( 


Заочо лу)» Оцінимо й похибки знайденого 
розв'язку. Умову 


точках у 


ве Увотоую чі, 
3 ій 


вважатимемо правильною з абсолютною по- 
хибкою, яка не перевищує п. Ця похибка 
никає внаслідок неточності зображення умові 
(ОТ) та | неточності (визначення | величин 
Чи (г). Припустимо, що замість у, відомі 
зеличини 2) у, Ву, део Бу -- незалежні 
й мають нормальний розподіл з нульовим 
середпім і дисперсією ої, причому а)» др; 
Ваги ру вважаються відомими, а а -- пемі 
домою. На основі спостережень г (гру ви мен зу) 
оцінимо с, і 9. Невідомі коеф. с шукатимемо 
за найменших квадратів методом (м. и. к.), 
мінімізуючи по с, фецію 


х п й 
Із У р; заго . 
Е ка 


Виходячи з принципу максимуму правдо- 
подібності, м. н. к. можна дати ймовірнісно 
тлумачення. Для цього складемо ф-цію прав- 
доподібності вибірки зу, ївь --с» бу Незалежних 


м, (т) 


зн рю Ре зорю 


 АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЙ. 


Ух 


х (луг Мін - (обу7М/» з ехр Р 
т 


«облі 


Звідси видно, що при довільному о! ф- 
2 набуває зайбіжнямко зання лише тоді, 


зу 


жоли величина У Різ 5 сити (2) на- 
у ке 
бузає найменшого зналежня, Тобто при 
орі єу з умови (28). 

Розв'язування задачі (28) зводиться до роз- 
в'язування (нормальної |системи лівійних 
злгебр. рівнянь. 


т 
ро Кум (2) яр (2) ск (Фу (а з 0 (90) 


ісі,2,.. 
або в матричній формі 
сб, Аза (аді, есе (сь), Вє (бу), (ЗОУ" 
де 


м 
а (фу(а), Фу (г) я х Рут є) Фа (2), 
я 


х 
і (утриз) я У ру фу щу (8 
я 

При безпосередньому розв'язуванні одер- 
жаної системи слід мати ма увазі, що застосо- 
вувати прямі методи доцільно тоді, коли її 
порядок порівняно невисокий. Коли ж пору- 
муються допустимі обмеження по обсягу 
лам'яті БОМ або стає значною похибка округ- 
лень, доцільно користуватись ітераційними 
методами. Оскільки системи (30), як правило, 
погано обумовлені, то замість них розв'язу- 
ють систему 


(азабуєзь, 3 
де Е -- одинична матриця, а а 2» 0 -- якийсь 
мараметр. Внаслідок розв'язування одержує- 
мо наближені значення су шуканих коеф. 
си разом з довірчими інтервалами. 


чт У СТ, т У АГ 3) 


які покривають сь з заданою імовірністю Р. 


м рн елемент оберненої 

рвалі 

«М -- ті Су, Те і у при за- 

т відшукуються за спец. 

сстатистико-детермінова- 

на оцінка неусувної похибки середньоквадра- 
тичної апроксимації має вигляд: 


зу Ам (ек Зм). 
І 


у 


|нтнкуен 


У Я ат 


я 
У 
ха чт ) 


не У до 
1 


чути 


Дая знанні похибок округлень 
обхідно фіксувати конкретний метод розв'я- 
зування системи (30). Так, наприклад, для 
відносної похибки округлєнь розв'язку су, 
знайденого методом квадратного кореня, до- 
сліджено мажорантні 


Тече 


та ймовірнісні 
( с 
ек 


аб 
Моно Ро ГР ЛО 
( ет «ам ДАЧА 


відповідно для обчислень з фікс 
плаваючою комами (тут т -- розр 
вість даної БОМ, знак М -- матем. сподіван- 
112- евклідова | норма). 
мк Ю.В: Метод нанмельших наадра- 
"мо о Пібліотрь с бно 
Жидков Н.П. Методи 
пКОВАНННОи зиико, 
прямих методах лик 
ОО Підлоги 5 Я 
дн Мароп 


Ми 
) «азча(м Ат роми, 


АПРОКСИМАЦІЯ" "ФУНКЦІЙ З заміщення 
різних функцій праннно лЯЮ зруче 
вішими для користування функціями, які 
належать до певної заданої сім'ї функцій. 
У найпростішому й основному за своїм зна- 
ченням одновимірному випадку А. ф. ідеться 
про наближене представлення заданої ф-ції 
Гу, а Є за допомогою виразу вигля 
ду (аз К) ючи Же), ДО коМПОНенти 
У о й метричного вектора Ж ви- 
значають з умови якомога найменшого від- 
хвлення У (гр К) від 1(г) при асх єс 
або, інакше кажучи, відстані н (/, Ч) між 
ціями Іі Ч, які тут вважають неперервни- 
ми на (а, Б. Ця вимога набуває певного змісту 


м 


АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЙ 


при ототожненні н (/, У) з нормою різни- 
це Й ау або, в загальнішому 
вигляді, різни! м оч, де 


мага що "з що (г) додатна при а ЄС г Є Б. У вжи- 


зпрокеимі 
товській», 
серодн 
лення м (/, МО 
при що (а) 33 1 бер: 
мірна чи середпя степенева): 


Нео (Я) яз шах | / (2) -- Я (2; К) 
асхць 


СЮ, 


РАТАСВЯ РЕ 


ь - 
отовкури 
з Пет) , 
іс ою. 3 

Взявши в ф-лі (2) д «з 2 або д "з 1, одержимо 
найважливіші випадки середнього квадрати 
пого відхидення та «відхидення в середні 
му». Визначивши (якщо це можливо) значення 
ко Ку іа 0, хх, п, з умови мінімуму 1. (КУ 
або ведичини інтеграла в ф-лі (2), одержимо 
апроксимуючу ф-цію Ч (г; Ке). 
яка дас найщільніше наближення (Н. за 
відповідною нормою -- н-наближення. (н-Н.) 
до / (х) при а Є х ЄС 5 в класі ф-цій вигля- 
ду Чі ЙО, тобто розв'язок відповідної зада: 
М АТ Сабно. «найщільніше» перед ре. 
досить часто опускають, а під розв'язком за- 
дачі А. за даною нормою (задачі ц-Н.) час- 
то розуміють не саме одержуване цщ-Н. 
або ун. бір (параметрич- 
мий воктор) К?, що його визначає, -- точніше 
Ко, або К, відповідно. 

Щоб спростити тракт, 
обмеженості інформації розглядають ще й 
лискретизовані видозміни зазначених задач 
поАЧ Ї Ву Ач в яких неперервна область 
(а, БІ заміщується якоюсь Млочковою сіт- 
кою Ву С: Га, РЇ, а інтеграл у фелі (2) -- від- 
повідною сумою. 

На практиці найчастіше застосовують за- 
дачі А. з параметрами, які входять лінійно: 
Чіа; Ку я» Кафе (т) - Кифі (2) зо7 ЧУ Ку (и 

2) 
де Фо (2), з» Фи (2) -- фчції, лінійно незалеж- 
пі на (а, 6). У цьому разі (А поліномі- 
альної при (1) з х' та квазіполі- 
номіальної при іншому виборі Фу (з), 
т) завжди забезпечено існування 
Ко» КІ, які реалізують точший 
мінімум відповідного відхилення. Якщо па- 


іяня або з причини 


раметри Кр 622 0, зооь по входять нелінійно -- 
це мас місце не завжди. Зауважимо, що 
три (руд, незалежно від того, існує чи 


ме існує точний розв'язок У (г; КО), за- 
лишаються принципово застосовними ітера- 
тивні методи (див. Апроксимація функцій 
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рівномірна) для | послідовного | зниження, 
наскільки це практично можливо, величини 
во о (1. (пр КУ). Питання ліній- 
мого чи нелінійного входження параметрів 
ку ви (г; К) не слід змішувати з питанням про. 
лінійну або нелінійну залежність К? від зада» 
мої фоції /(г). | Йкщо / (гучної, (4Ь 
ад? павіть при А. тику (3 взагалі 
кажучи, КР ІЛ усі КУ (/Ї Не" лі, крім 
випадку ць-Н. З цим пов'язана порівняна 
простота прямої (без. необхідності ітерацій) 
обчися. побудови рун. типу (9) (диво м 
роксимація функції середньоквадратична). 
Те, що повинен існувати хоча б один роз- 
в'язок К' при Ч(лі К) вигляду (5), має місце 
й для багатовимірного варіанту випадку (3), 
коли замість скалярного аргумента г'є (а, 
РОЗ Сі, маємо точку г» (лу, Я ЯКА 
пробігає деяку обмежену замкнену Область 
бе б, в т-вимірному євклідовому просторі 
Ву При багатозначності (неєдиності) розв'яз- 
куо ке міна |Ке) є у всякому разі опукла, 
межена Ї замкнена, для 
4 1. т з 1 розв'язок К" завжди єдиний, що 
забезпечується «строгою опуклістю» норми 
ме 10909, Для що ну, або цу може ма- 
ти місце єдиність збо множинність р-Н., 
що залежуть від конкретного випадку, тобто 
при фіксованому вигдяді У (а; Ку фіксованій 
ро т 2 1, істотно, від ваятої / (а). При т я» 
зе 1 єдиність розв'язку К., або К; виявля- 
ється забезпеченою для довільно взятої (п 
перервної) | (2), коли система (фі (2), (з 0, 
1, ок п б «Тосистемою», тобто задовольняє 
5Ї відому з теорії рівномірної А. ф. умо- 
ву ра (зокрема, випадки А. многочлена" 
ми Хіуяі- класичними тригонометричними су- 


мами або експоненціальними сумами кує" 
з наперед заданими множниками тц)- 
Переходячи до характеризації (тобто крите. 
ріїв розпізнавання) ш-Н. вигляду (3), для 
пу ФУ 2 4, вм при то» 1 питання 
розв'язується однаково, в злгебричній віднос- 
норі о 0, ї, ану пформі, з допомогою умови 
ортогональності (/-- 23971 на С, ДО Фо» печу Фу 
Відзначимо, що в термінах ортогональнос" 
формулюється ще при т з 1 характеризація 
Н. у середньому М (гу К?. коли останнє 
співпадає з / (т) не більш, як у скінченному 
числі точок х Є (а, РІ; тідвки тут ідеться про 
ортогональність сигнум-функції відп  (/ -- 
УЧ до фу ізо 0, 1. оо, по Їопотно інак- 
ше формулюють теореми характеризації для 
на. а саме: у тер чебишов- 
ського альтернансу для випадку 
Тсистем Фу (1), ізо 0, Ї, «ап і ква- 
зіальтернансу--ла випадку неха- 
арівських систем. йд відзначити, що в 
трактуванні задач ш,,-Н. з теоремами ха- 
рактеризації тісшо пов'язані критерії оцінки 


АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЙ РІВНОМІРНА 


мабл. розв'язків К -- Ж, що дають строгу 
верхню межу для І, (К) -- 1. (КО). 
До задач А. з параметрами, які входять 


нелінійно, належать класична задача дробо- 
во-раціональної А. вигляду: 
чн де 
ш жирважо ооо Р 
кабін 
загальна задача експоненціальної А Ч (аг 


К, бує Жки" при я, які наперед не фіксу- 
ються, та ін. До виду (Ю) досить близькою 
є А. за допомогою частки від ділення двох 


хамйроліномів, регулярно вивдітичних на 
а, 
а практиці в кожному, конкретному, ви 


А. 


ції 
1) доводиться з'ясов; 5 і передусім пи» 
лання про доцільний вибір самого способу А.. 
тобто норми ц і вигляду Ч (г; Ю). Коли не- 
обхідно забезпечити достатню малість відхи: 
лів Й -- ЧІ в усіх х є С перевагу, природно, 
віддають нормі ш,, (у цьому розумінні ри, 
НН, паз, також, дещо умов 

Якщо потрібна. малість І/ 


ра має принципову пе 
коли значення (самої феції /(2) задано з 
похибками, що мають випадковий характер. 
Враховують і порівняну простоту побудови 
лінійних | рь-Н., яка, зрештою, втрача- 
ється, коли параметри нелінійно входять у 
МИ (жі КУ. Вибір норми щ., набуває особливої 
аги при А. ф. /(1), т є буд, заданої 

к крайової задачі рівняння 
у частинних похідних еліптичного або пара- 
болічного типу, з урахуванням теореми про 
максимум модуля, Яка має місце. 

А що ж до вибору форми ЧИ (г; К), то вона 
повинна бути придатною для якомога точні- 
лиого відтворення поведінки даної ф-ції / (г) 
при г є б й зручною у використан 


гу над іншими, 


операцій. Ці вимоги добре задовольняють мно- 
точлени Р, (з). Але для обчисд. застосувань (з0- 
крема, при складанні стандартних підпрограм 
для введення ф-цій в ЕЦОМ) не менш важ- 
ливе значення мають раціональні дроби (4), 
які гнучкіше пристосовуються до / (т) у випад! 


жах, напр. ітичної / (2), яка має полюс 
поблизу ка (а, БІ. або неперервної 
І З графіком, що включасири єс 


«Сі кутову точку чи точку з вертикальною 

дотичною, тощо. Збільшувати гнучкість А. 

іноді можна при збереженні поліноміальної 

Форма А. В замінюючи змінну з введенням, 
же 

макро в зро замість з, 


літо Натансов П.П. Конструктивная теория 
т 19а9 (бібліогр. с. 619-888 Гов 


"Теория шитероолировання я прибли- 


1954 (бібліогр. с. 321--3251; 
дебедев Н.А: Конструю. 
(цій. комплексного переменного. 
бібліогр. с. «95-94 Ахие" 


а 


зер, Йо Лекции по Борн аппроксилаци. 
о пон пр, се і о ія зе 
те 

ря 

мети п я зни дів 


ДЕНО 
зата Ло Функцяова 


жпровснм ація. ФУНКЦІЇ (РІВНОМІР- 
НА | (чебишовська) -- апроксимація 
функцій при умові мінімізації рівномірної. 
норми відхилення. На відміну від апр 
мації функції середньоквадратичної, за; 
Х те пряме (без ітерацій) 
розв'язання тільки в небагатьох вартих ува- 

сугубо окремих випадках, відомих 
з часу праць рос. математика ПЛ. Чеби- 
мова (1821-94) та його найближчих  послі- 
довників. У загальнішій постановці вона по- 
требує застосування ітеративних (чисельнит 
жетобім А. ф. р; розробка таких мотодіп па 


була виразного значення у зв'язку 
ком сучас. обчисл, техніки, зокрома- БЦОМ. 
Одиа з найважливіших задач А. ф. ре поля. 


тає в тому, щоб знайти набір КО 57 (йоу меча Ку) 
коеф. многочлена Р, (гі Р, (щі Ку же ю 


зо ін який задовольняє вимогу 

мінімаксу: 
тах |/іжіо- Ру (ті КУДЕВ ІК) жалвіо! Ц) 
««аві 


тів АЮ реву). 


епом, (єдиний розв'язок 
(1 збігається з розв'язком Ко кю 


форму- 
льованої аналогічно (1) якоїсь (дискротної -- 
інтерполяційної в узагальненому розумінні) 
«елементарної» задачі А. ф. р. виду 


тах | (а) -- Ру Ю ЕН ІАК) «о щі! (2) 
каві Дух (КУ: є руд 
де Хо яр о оц? ЄС (а, б означає таку 


(п ЗК Зуточкову (підмножину Х с Х, для 
якої величина ру (що залежить від вибору Х) 
має найбільше можливе значення, яке точно 
співпадає з роз Рід, ву: Побудову многочле- 
на Р, Р, (х. Ку) -- розв'язку задачі (2) 
при даному виборі Х можна виконати, викори- 
стовуючи ньютонів звичайний інтерполяцій: 
ний апарат розділених різниць, за даними: 
ри я Пауер, іа 
ГЛИ 
зон) 
ані 


чучво 
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МІРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЙ РІВНОМІРНА. 


З п 2 умов (3) -- (3), завжди сумісних, 
одна служить для контролю обчислень. 

Оси, метод послідовних чебишовських ін- 
терполяцій (ПЧІ) для А. ф. р. в застосуван- 
ні до загальної задачі (1) полягає в доцільно 
організованому процесі послідовної побудо- 
зи (за схемою (3) -- (379) розв'язків задач ти- 
пу (2) з Х о Хдуу з 01,3 Руо 
З» Ру» (метод підвищувальної діїз), при- 
чому (має, місце | рівном! збіжність 
процесу (Кур 9 КО КО) з лосить швид 


кою реалізацією, при у -» со, двох оси. гра- 
ничних співвідношень: 


ори 90 ПК уро. 


При цьому набір Х (У) складається з точок 
знакопереміжних | екстремумів | відхилення 
Мо 1 (а) Ру Ку)» Рекомендо- 
ваний склад початкового набору: 


оаіань, во 

хом|буонтуох 
еа-дя 

ЖИВЕ їн яння, 


Аналогічно формулюють цей метод і при 
можливій дискретизації самої задачі (І), ко- 
ли відрізок |а, 5) замінюють, якоюсь заданою 
на ньому М-Гочковою сіткою Ву (М о п-к 
ЗР 2); при цьому для спрощення програми 
числ. реалізації ізку на ЕЦОМ перехід 
від ХУ) до Х (9-0) іноді зумовлюється вимогою 
заміни лише однієї з п - 2 точок, з включен- 
ням в ОЧНІ) точки абс. максимуму за є є 
є (а, В1фчції | Ду (1). У будь-якому варіан- 
ті методу ПЧІ на кожному кроці водночас 
одержують і оцінку досягнутого ступеня точ- 
мості на основі встановлення верхньої межі 
для 1-- р. 

Розроблений для тієї самої задачі (1) також 
збіжний, але менш стандартизований метод 
(метод знижувальної дії), явно основується 
на принципі монотонності: | І, (КОТ Пу «г 
«1 (КО), Схожі методи одного й другого 
принципів дії застосовні і при заміні адгеб- 
ричних многочленів Р, (з) тригонометричними 
або, загальніще, квазіполіномами Р, (2) -- 


бе 5 кур, (а) якоїсь | «Т-системи» | фнцій 


я вне 0, 1, нн, т, тобто системи 
незалежних і неперервних фецій Ф,, які за- 
довольняють умову Хаара: визначник (п --4)- 
то порядку Ц(Ф, (га, 0 «С і, «С п не повинен пе- 
тетворюватися на 0 ні для якого набору різних 
між собою п 4 Ї точок за, г, ва |а, В). 
А у випадках нехаарівських систем (Ф,) і, 
зокрема, багатовимірних (Ф, (т. 2) 
при можливій багатозначності розв'язку зада- 


4 


чі А. ф. р. питання звичайно полягає в тому, 
щоб знайти один із шуканих наборів К'є 
Є |К"|, де відомо напевно, що множина 
І.К) є опуклою. Неперервну область апрокси- 
мації В туг доводиться взагалі замінювати 
підмножиною точок якоїсь сітки Ву, а засто- 
сови до дискретизованої т. я. задачі рівномір- 
ної А. ф. р. (рівносильній задачі А. 
х лінійних рівнянь) 
ної й анижувальн 
ними до двох взаємин 
симплекс-методу | для 
лінійного (ПЛ) 
глянуто задачі А, ф. р. зл 
параметрами | (апрокс 
ції многочленами Р, або квазімногочленами 
Ру). Для цих задач найбільшою мірою роз- 
роблено обчисл. методи (побудови розв'яз- 
жів, а також критерії характеризації точних 
та оцінки набл. розв'язків. У разі 
р. мпогочленами Т-систем для точних 
має місце критерій | чебишов- 
рнансу: різниця / (2)-- Ру (пу КФужа 


-Па)- У чує) повинна в яких-ноб; 
рих; пебудь 


п 2 точках заду з ту відрізка 

5) набувати найбільших за абс. волі 
зм З БОКУ 9 лереуванням 
А в разі систем Фр, (б), є 7 0, 1, зо п, меха 
ріаських (РЗІг в одновимірних ц задачах, 
має 


(2, у, з 1) в задачах багатовимірних) 
сце не настільки безпосередньо наоч- 
ме, але таке, що зберігає ефективний характер, 
узагальшеция в. формі критерію квазіальтер: 
нансу. Цей критерій пов'язується з наступ- 
мим нехааріяським анадогом теореми Чебишо- 
за, який суттю свого змісту точно зберігає 
силу й для багатовимірних задач А. ф. р., 
зле для більшої простоти його можна сформу: 

мого 


А. ф. р. формального тишу (1), але з заміною 


, (2г Ж) на квазіполіном Р; (г К) нехаа- 
рівської системи 9, (2), я хз 0, 1, му п, стакож 
розв'язком анадогічної «елементарної» задачі 
А. ф. р-, одержуваної при заміні відрізка 

Бі якоюсь його (заздалегідь невідомою) 
мінімальною за складом | готочковою | під" 
множиною Х ах (20), ..., 2? де Респ 
2, г» 1. При цьому для і от 
у СУ ВО Кн ДК, а знаки 
вказаних г відхилень / -- Р; збігаються зі 
знаками (необов'язково почережними, інко- 
ди навіть однаковими між собою)! коеф. 
«елементарної» лінійної залежності між г ви- 


разами | йо (РФ) -Б ку Фу (2, 


іа 


жвазіальтернансу істотно ефективізується при 
дискретизації задачі А. ф. р. (з використане 
ням сітки Ву С- (а, В. 


АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЙ РІВНОМІРНА 


З теоремою про чебишовський альтернанс 
та її узагальненням тісно пов'язується вис- 
хідно (в поліноміальному одновимірному ви- 
падку) до Валле Пуссена (1910) питання вста- 

ення нижньої межі для мінімаксного 
відхилення р, а»отже, й верхньої межі для 


1 (Ку -- р, що безпосередньо доставляє кри- 
терій строгої оцінки точності набл. реаліза- 


ції (К) розв'язку (розглядуваних |задач 
Жир. 


"Для задач А. ф. р. за допомогою виразів 
М (ті К) з нелінійно вхідними параметрами 
Ку ато Й, Й зу по відзначимо, що у випадку 
тажливої задачі ЛА. ф. р. для / (2), асаксь 
за допомогою раціонального дробу Я, щ (2) з 
яе Ру (хр КОР, (хі КУ оси. вживаний підхід 


хоч тут доводиться 
іадок скорочуваності 
їм того, можливість 
лосічок» при несприятливому виборі інтерполя- 
ційних підмножин Х с (а, В. До узагаль 
шююче-близької, аде делікатнішої за свобю 
природою задачі А. ф. р. за допомогою част- 
поліномів, при заміщенні області 
апроксимації В (можливо, й багатовимірної) 
сіткою Ву, можна застосовувати п 
трудомісткий, зле безвідмовно діючий «метод 
лінійних нерівностей» -- метод проб, для того 
моб взяти єрну У вузьку вилку (використо- 
вуючи апарати ПЛ), У загальніших випадках 
медінійних задач А. ф. р., знов-таки при сіт- 
ковій дискретизації області апроксимації, 
застосовують різні прийоми послідовної диф: 
лінсаризації за параметрами (4, 

При А. ф. р. велике значення має вибір вилу 
апроксимуючого виразу Ч/ (х; К). Конкрети- 
зуючи вид Ч/(х; К), треба враховуваті 
люжних випадках функціональні спі 
шення, які задовольняє / (г) (парність, непар- 
мість тощо), а в разі нескінченного інтерва- 
лу -- асимптотичну поведінку / (х) при |х| -е 
-ю со, Напр., апроксимуючи при г Є 61 
жа ІА А фецію / (2) ст єЄ в класі дробів 
уз (т) і враховуючи функціональне співвід- 
ношення / (--х) 22 (/ (2)ї7!, 
загального виду вказаного ді 


ЕМ Б Я 
кре ее я г В 
ие ВТ (дуб. 3 
скорочуючи так більше як удвоє кількість по- 
прібних параметрів. 
При А. ф. р. в загальній формі, 
Риб) або Ну, іа), ах С В, одним з 


істотних параметрів є саме число п, бажане 
значення якого п -- п, має відповідати як- 


найекономнішому виконанню вимог виду 
р ФожЕЛХ т або річ се, ІЛС 


«Сл при заданому по» 0. В разі форми 
В, - (є) попереднє взяття у вилку значення 


ч 


то п, можна виконувати зондуванням за до- 


помогою (проб, (використовуючи | апарати 
ПЛ із заміною відрізка (а, Р сіткою Ву СІ 


са, 6, В разі форми Р, (а), допускаючи для 
спрощення формулювань, (а, Ве І--4, 1, 
щоб прибл. визначити пу, можна використати. 
послідовність (А,) коеф. розкладу / (а) в 
ряд за мпогочденами Чебишова ТУ (г) (умо- 
на Ані Є Маудаї о КІНО або, що 


те саме, коеф. розкладу / (соз 8), 0 С 8 С л' 
в тригонометричний косинус 


швидше одержують певним способом 
шослідовного «агортання» степеневого розви- 
ження / (з). Зазначимо, що подібиі, застосову- 
вані для попереднього визначення ли, спо- 
соби зондування самі по собі можуть достав- 
ляти наближення (Н.) У (а; К) відповідного 
типу, для яких відхилення д д8Х, , |/ (2) -- 
-- Я (що Ю| є» 1(К) виявляється (за критерія- 
ми строгої оцінки) ом досить близьким 
до шуканого чебишовського міцімаксу; такі 
«блязькомінімаксні» Н. Ч (2; КУ іноді викори- 
стовують у спорадичлому програмуванні для 
ЕЦОМ, замість, трудомісткішої , Ітеративної 

будови чебишовських ЧИ (єс. Ка). 

ри. поліноміальній апроксимації (феції 
Па) більш або менш регулярної структури, 
щоб полегшити орієнтовне прикидання близі- 
кого до п, Значення п, можна викорис 
й апріорні оцінки верхніх меж значень 
909 св Е, ІЛ типу відомих оцінок (1912) 
варижтевна й Джексона. 

раведемо приклади такого роду оцінних 
теорем. 

ї. Якщо всередині (а, бі, де б -- аз ді, б 
обмежена (п - 1)-а похідна / ОК) (х), при- 
чому. (НІ) (2)| Є. М, тоді 


ом тупі 
вьлезуват() 0 Ф 


2. Якщо на |а, 5) 22 (а, а 4 ЗМ) в непорорв- 
на /? (2) з тах Щ/? (2)| яз М,, то для кож- 
ного п»г 


У м, 


га 
вк) ери РО 
м, 

«са 9 

но 
ле ат й 
с, ен т 85 

2т. Оцінній і (8) -- (87) 


жого типу точніша й витонченіша у випадку 
апроксимації |за | допомогою || Р, (2) з 


з Увусовуєт Кіузіпує) (пл, 02, 

у 

1) з неперервною 
-5 


шо) Зя -- періодичної 


КАРАГАЦУ, 


ї"(, -состс осо, шах (/"(2| з МА 


«ес 9 


Коеф. су що входить в (9), явний вираз якого 
(трохи складного вигляду) було знайдено 1937, 
є для заданого г найкращим з можливих. 

3. Якщо аналітична ф-ція / (г), регулярна 
всередині еліпса комплексної площини з фо- 
кусами в точках 2 з --1М і з півсумою осей 
Й, в неперервною й на контурі цього еліпса, 
то для ф-ції дійсного змінного / (г) на відріз 
ку -- 1 г С Ї при будь-якому натураль- 


У ом ія 
бе) 


Е є 
А Р 
де М зе тах |/ (з)| на контурі еліпса. 

Використовуючи А. ф. р- виду Р,(т) або 
Віто (б), складаючи. бібліотеку стандарт- 
мих підпрограм уведення ф-цій (а), ак 
«а ов ЕЦОМ, необхідно мати на увазі 
доцільну в деяких випадках видозміну пост. 
мовки питання, з підрозділянням (а, БІ на 
жілька часткових інтервалів ГЕ, Злі (о 
жан б Вт а, Вурст В Ї з реалізацією 
А. й ру вказаного тишу роздільно для кожно- 
о ЙЕуу Б Стики Б, му 8, треба при цьому 
вибирати з умовою приблизної рівності ок- 
ремих мінімаксних відхилень на (Ер, Вії. з 
пи ТЕ Вау. Хоч застосування таких куско. 
х Н. потребуватиме зберігання в пам'яті 
машини трохи більшої кількості коеф., але 
потрібну точність Н. можна забезпечити при 
менших значеннях п --з відчутною інколи еко- 
момісю машинного часу, якщо використову 
вати підпрограми. 

Окрім подібних кусково-поліноміальних Н.. 
в останні роки предметом численних дос- 
ліджень стали (допускаючі різні узагаль- 
нення) Н. зрощено-поліноміальні (есплайне- 
НО виду 


Зп) є Ру) У аа 


1 
де символ 2" означає з" приз» 010 -- при 


140. Ці 5,-Н. (нехаарівські в загальному 
випадку) як інструмент А. ф. р. за своєю точ- 
ністю є проміжними між відповідними Н. по- 
ліноміальними й | кусково-поліноміальними. 
(ближче до перших), але, окрім стислості ана- 
дітичного вираження, вони виявляють (при 
непарності поз 2р-- 1 1 при р 5) ще й 
добрі інтерполяційні властивості з цінними 
застосуваннями (до апроксимації лінійних 
функціоналів. Якщо спеціалізуват 
зане при п -х 1, вийде кусково-лі 
шовідно полігональна апроксимація, нерідко 
застосовувана в інженерно-тех. (практиці. 
При /" (2) ук 0 (а «С г «С б) найкраща в на- 
званому розумінні кусково-лінійна апроксима- 
ція виявляється точно збіжною з найкращою 
сплайн-апроксимацією 5: 


т 


у 


Дт ахиозер ПН. Лекции, по тооринапоро- 
Жсимации. М... 1965. (бібліогр. с.391--021; ре 
же з В. Я. Осйови чисденимх методов чеблшсвекого 
приблинения Ко. 1969 Шібліогр. с. ВІЗ--бОЗЇ Ре 
мезо Е. Я. Ковбпросу построення чебми 

блюжений дробно-рацномального м некотої 
векних типов. «Украннский матекатичесииі 
1963, т. 15, емез Б.Я. 
численного 

приближення. В ки. 


ких при 
іх родсто 
журнал», 
Некотарме вопросьі 


зния "решений задач чебмшевского 
(Труди четиєртого Всеєоювного 


Уа пон бойли 
би 


шах М. Вайоваї Сауни а ургрхішаЇоп, «Ми» 
тепле Маена іке, 19 Ма меЇпаг 
их 0. Хрргохішайом уоп і, міо те 
тегіясне Вепапаїчтд. Вегію, 


«АРАГАЦ» -- електрої цифрова обчислю- 


вальна (машина (загального (призначення. 
Швидкодія -- 8 тис. операцій за 1 сек. Роз 
роблено її 1960 в нському н.гд. інститу- 
ті матем, машни. У машині триадресна сист 


ма команд, розрядність коду команди -- 4: 
форма представлення чисед -- двійкова з па 
ваючою комою, числа представлено в машині 
в нормалізованому вигляді (32 розряди за- 
ймає мантиса числа, один розряд -- знак ман- 
тиси, шість розридів -- порядок числа Ї один 
розряд -- знак порядку, два розряди для 
числа ме використовуються). Оперативний 
ЗП -- на феритових осердях ємністю 1024 
А2-розрядних слів, проміжний ЗП -- на двох 
магнітних бара! іістю 2048 слів 
ЗП на маги. стрічках заг. ємністю 
слів. Крім того, в машині є блок 
довгочасного ЗП на 256 слів. Всього в маши- 
мі використано 3500 електронних ламп. 
Введення даних -- з перфострічки (швид 
кість 36 слів за 1 сек), виведоння -- друку- 
вальним пристроєм (зі швидкістю 20 рядків за 
1 сек). 
лтогрубов В.Й. Кирдан В. С. Олектрою 
Ммоделируюаци устрой: 
1969 (бібліогр. с. 179-181 
ВВ. Каралетян. 
АРИФМЕТИЗАЦІЯ МЕТАМАТЕМАТИКИ -- 
метод, що його розробив австрійський мате- 
матик К. Гедель (н. 1906), вивчаючи дедук- 
тивні можливості формальних систем. За до- 
помогою А. м. можна відтворити в межах 


елементарної арифметики (різні матем. су- 
дження про об'єкти довільної формальної си- 
стеми тро ф-ли, доводення тощо). Всі 


такі об'єкти можна розглядати як слова пев- 
вого вигляду в належному скінченному ал- 
фавіті, в якому мають бути логічні й матем. 
символи, позначення для змінних та деякі 
допоміжні букви. Нехай обрано якусь нуме- 
рацію всіх слів в алфавіті даної формальної 
системи 5. Тоді метаматематичним відно- 
шенням, визначеним для об'єктів системи 5, 
шювідають числові предикати, задані на 
номерах цих об'єктів. Отже, вивчення влас- 
тивостей системи Х стає частиною арифмети- 
ки. Наведемо приклади предикатів, що їх 


АРИФМЕТИКА З пЛАВлЛЮЧОЮ комою 


розглядають, описуючи дану формальну сис- 


У є змінна». 

ті (Ху: «Х є формула». 

Ру (Х, У): «Змінна У входить 
формули Х». 
Хед (7, Ху: «Ф-ла 2 є заперечення ф-ли Х». 
різ (2, Ха, Ха): «Фела 7 є диз'юнкція фа 
Ха й 


ьпо до 


мо, Ху Хі «Фах З виводять з фа 
Ха; Хо за правилом шойия ропепз». 

феуз (Х, У): «У є доведення ф-ли Х у системі 
хм 

Згадану вище нумерацію об'єктів системи 
можна вибрати так, щоб перелічені преди- 
кати (та інші відношення такого роду, що ста- 
мовлять інтерес для метаматематики) відобра- 
зилися внаслідок цієї пумерації в примітив- 
мо-рекурсивиї числові предикати. такі 
предикати можна виразити мовою елементар- 
мої арифметики (див. Арифметика (фор- 
ммальна). Через це кожному з передічених 
вище мотаматем. предикатів можна поставити: 
у відповідність арифм. ф-лу, яка описує цей 
предикат (термінами обраної нумерації об'єк- 
тів системи Х). Напр., можна побудувати такі 
формули: 

чи (х) єт є номер якоїсь фели». 

Мед (з. з): «т є помер фели, а г -- номер 
її заперечення». 

Різ (г, ()г «у є номер доведення ф-ли з по- 
мером я У системі З» тощо. 

відси випливає, що мовою елементарної 

арифметики можна записувати різні твер- 
дження про систему 5. Важливими приклада- 
ми таких тверджень є: 


Рех (а) с» ЕГР73 


копа М я М (Ро (а) А Ро (2) 8 Мер м 
з УУРгу (2) 8 Ру (з). 


Перша з цих ф-л виражає предикат: т є 
номер ф-ли, довідної в Х; друга ф-да твер- 
дить, що система ЇХ несуперечдива. Припус- 
тимо тепер, що зафіксовано якусь досить 
сильну формальну систему А для елементар- 
мої арифметики. Тоді деякі ф-ли, що опису- 
ють метаматематику розглядуваної системи 5, 
можна довести в А. Отже, у межах системи 4 
можна доводити теореми про властивості 
самої системи А та сильніших систем. За А 
здебільшого беруть систему, що грунтуєть- 
ся на аксіоматиці Пеано. Від вибору системи 
А залежить , паскільки широким буде клас до- 
відних метаматем. тверджень. Отже, А. м. 
полягає ось у чому: формулювання метаматем. 
теорем перекладають мовою арифметики: до- 
водять ці теореми засобами заданої формальної 
системи А. 

Враховуючи аналогію між формальними 
системами та обчисл. машинами, зазпачимо, 


що є певна подібність між А. м. й такими про- 
медурами, як автомат. програмування чи 
жашинний переклад з однібї мови на іншу. 
В обох випадках відбувається кодування 
вхідної інформації мовою даної формальної 
системи (чи машини), а потім ці коди пере- 
робляють відповідно" до правил функціону- 
зання розглядуваної системи (чи машини). 
Використовуючи метод арифмотизації, треба 
мати ма увазі, що клас метаматем, теорем, 
коди яких (відповідні арифм. ф-ли), довідні 
істемі А, залежать не лише від вибору 
системи А, аде й від способу кодування. 
що згадані вище ф-ли, які вираж 
. мовою оси. метаматом, предика- 
чо (з), Ре (т. у) тощо), було визна- 
чено неоднозначно. Потрібно було (лише, 
щоб вони й справді описували відповідні пре" 
дикати (щоб, напр., будь-яку ф-лу М (х), що 
їі область істинності збігається з множиною 
момерів ф-л системи 5 було вибрати 
як Вт (г). А втім, ли можуть. 
ї не бути дедуктивно еквівалентними щодо 
даної системи А. В зв'язку а цим здебільшого 
висувають додаткову вимогу, щоб арифмотиг 
зація буда, в певному розумінні, природною. 
Цю вимогу можна уточнити так: треба, щоб 
примітивно-рекурсивні описи оси. метама- 
жопіюнали визначення цих 
три змістовному викладенні 
метаматематики, а ф-ли, що виражають ці 
щоб мали ту саму структуру, що й 
римітивно-рекурсмвні описи. Ос- 
тання умова неодмінно виконується, якщо 
для побудови потрібних ф-д використовують 
т. з. процедуру Геделя. 

За допомогою арифметизації будо одоржа- 
мо фундаментальні розультати з основ мате- 
матики. Зокрема, було доводено, що в жод: 
мій формальній системі не можна вивести всі 
істинні ф-ли арифм. мови (див. Геделя теоре- 
ми про неповноту). Водночас метод арифмети- 
зації показує, що можливості формальних 
систем досить широкі. медемо тут оди! 

ррактерний приклад, який ілюструє ці мой 

рості. Нехай, як | вище, А є досить сильна 
арифи. система. Тоді для якоїсь ф-ли ф може 
виявитися, що в А вивідне: ПРед р) Є 
З м з (Мер (з, ф) з ПРГД()), де роз номер 
фели ф в заданій нумерації об'єктів системи А. 
Це означає, що ф не залежить від аксіом А. 
Приєднавши ф до А як нову аксіому одержи: 
мо сильнішу формальну систему. Істотним 
моментом при цьому є те, що незалежність 
Ф встановила сама система А. Очевидно, що 
ще веде до розгляду «самовдосконалюваних» 
Такі розгляди станої 


ї для автоматів теорії 
літо кієете З. С. Шітойноцог 1о твегальатноли 
Пес меж" Уого Рог. пібсореїеттао А 
імаєтайіоп об, пебабайіеціаніся ці, я шепегаї 
зей - «Рипіатета нвапьнийцевех, 40. З, що. 

АРИФМЕТИКА з ПЛАВАЮЧОЮ КОМОЮ 
спосіб виконання арифм. операцій над числа- 
ми, представленими у вигляді мантиси й по- 


ї2ї 


дриеметика з фіксованою комою 


рядку. В ЕЦОМ А. з по ж. реалізується або 
структурно, або програмно, Виконати опера- 
цію -- це значить обчислити порядок і манти- 
су результату. Порядком суми й різниці є 
більший з порядків операнді 


порядком до- 
бутку -- алгебр. сума порядків співмнож- 
ників, порядком частки -- різниця порядків 


няні мантиси операндів за правилами додаван- 
ня (віднімання) чисел з фіксованою комою; 
при цьому мантиси вирівнюють, зсуваючи 
мантису того операнда, у якого порядок мен: 
ший, на число розрядів, що дорівнює різниці 
морядків операндів. Мантиса добутку (част- 
ки) є добутком (часткою) мантис операндів, 
знайденим за правилами, описаними для 

сед з фіксованою комою. Якщо результат 
одержано ненормалізований, то здебільшого 
три виконанні операцій А. з п. к. він автома- 
тично нормалізується в маши 

Арифметичні операції, Операції на 


З М. Берестома. 
АРИФМЕТИКА 3 ФІКСОВАНОЮ | КО- 
МОЮ -- спосіб виконання арифм. операцій 
над числами, положення коми в яких є стро- 
то визначеним і не змінюється в процесі ви- 
конання операцій. Таке зображення чисел дає 
змогу спростити виконання операцій машин- 
мих Ї збільшити їхню швидкість, але звужує 
діапазон припустимих чисел порівняно з 
Формою зображення чисел в арифжетиці з 
плаваючою комою. Якщо після обчислень 
перед комою число цифр більше, ніж прі 
шустиме в даній машині, то виробляється 
ємгнал переповнення. В машинах, які не ма- 
ють плаваючої форми зображення щ чисел 
щоб уникнути переповнення при обчислю- 
ванні, необхідно вводити масштабні миожни- 
жи. Напр., якщо в якійсь машині неприпус- 
димі числа, більші за 1, а припускається, що 
буде одержано суму порядку 10, то кожен з 
доданків треба помножити на 01 

вати цей множник при подалі 
нях, С. М. Берестома. 
АРИФМЕТИКА ФОРМАЛЬНА -- загальна 
назва класу формальних систем, які більш 
чи менш повно описують т. з. елементарну 
теорію чисел (на відміну, напр., від аналі- 
тичної теорії чисел). З них особливе місце 
малежить системі, пов'язаній з аксіоматикою 
Дж. Пеано. Ця формальна система (система Р) 
З відправним пунктом для багатьох сучас. 
догіко-матем. досліджень. Мова системи Р 
містить символи 0 ї 1 ї знаки арифи. 

додавання й множення. Вирази 


натуральних 
1 теж включа 
системи Р 


а, Б, х,у, 
Вирази, які можна побудувати з спиволів 
0, Ї ї змінних за допомогою додавання й мно- 
жошия, наз. термама (цифри -- це ок- 
темий випадок термів). Вирази (вигляду 
пов. де 1. ь-- терми, є сдементарними 
формулами. Решту фея арифметики будують 
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звичайними правилами 
атів, тобто за допомогою ло- 
кванторій. Розрізняють вільні 
(зані змінні. Ф-да, в якій помаб вільних 
змінних, являє собою якось висловлювання 
про натуральні числа (істинне чи хибне). 
Ф-ла, що залежить від п вільних змінних, 
задає певний п-місний теоретико-числовий 


апарат системи Р побудовано 
ак. Крім аксіом і правил виведення класич: 
ого числення предикатів з рівністю, є ще й 
арифи. аксіоми, що описують характерні влас" 
тивості натуральних чисел: 


лчафіеб, 
афізвкіза зб), 
аоча, 
аа, 
а-0м0 
(Б) (а Б) ра. 
Жрім того, є схема аксіом матем. індукції: 


МОЛ м а (ї (2) - М (2 - 1))| яю м 2 Зх), 
де М (х) -- буді 


системи Р можна побудувати значну частин: 
арифметики. За допомогою схеми індукції 
доводять оси. закони додавання та множення 
(переставний, сполучний, розподільний). Від- 
ношення а «2 б виражається ф-лою є (а. 
ЗК (є) зе Ю), при цьому довідними вия! 
ляються оси. властивості нерівностей. Ана- 
ічно мовою системи Р виражають ряд від- 
. пов'язаних з подільністю. Напр., 
твердження про те, що від ділення а на В одер: 
жують частку д й остачу г записують так: 
анкв-дьгЛл(х«В). 
Так  формалізується (теорія |щподільності 
(включаючи теореми про найбільший спільний 
ьник, елементарні властивості (простих 
чисел тощо). Зазначені факти показують, 
до система Р досить сильна. Спираючись на 
і можливості даної формальної системи, в 
межах можна моделювати будь-які обчис- 
дення і, отже, провести далекосяжну аналогію 
між системою Р та обчисл. машиною. 
Механізм такого моделювання розробив 
австр. математик К. Гедель 1931. Він до! 
що для кожної примітивно-рекурсивної ф-ці 
Уа нн ту) можна побудувати арифи, ф-лу 
охт, Фк що виражає відношення у 2» 
з). Побудову цієї ф-ли провадять 
індукцією за довжиною примітивно-рекурсив- 
ного описування ф-ції / (пі, з). Так, 
інапр., якщо / (г) є суперпозицією примітивно- 
рекурсивних фецій є (з) ї А (г) і якщо відповід- 
ві фоли Чу Ї М; вже побудовано, то ф-ду 
Я, (г, у) визначають так: 


а ам з) ЛЯ, (з, у) 


АРИФМЕТИЧНА Й АНАЛІТИЧНА 1ЄРАРХІЇ 


Аналогічно, якщо ф-цію / (х, у) одержано за 
схемою (примітивної рекурсії з простіших 
фецій ж (2) Ї Б (жу у, 2), то ф-лу ЧУ будують як 
якусь стандартну комбінацію відповідних 
фл Ж, 1 Чу, Можна сказати, що процедура 
побудови ф-л вигляду Чу (процедура Геделя) 
являє собою транслятор з мови примітивно 
рекурсивних програм на мову А. ф. За допо- 
могою геделівської процедури в Р можна до- 
модити різні властивості примітивно рекур- 
маних ф-цій. Напр., виходячи з примітивно 
рекурсивного опису показникової ф-ції ах, 
можна легко довести за індукцією тотожність 
ах . ай оз ачТУ, Геделівська процедура дає 
змогу сформулювати й довести цю тотожність 
у системі Р, незважаючи на те, що в цій сис- 
Ломі немає Знака для операції піднесення до 
степеня. Ваагалі 6 таке твердження. Нехай 
до мови системи Р приєднано додаткові сим- 
воли, що означають які-небудь примі 
рокурсивиі феції. Додамо як пові 
визначальні (рівності для цих фецій. Тоді 
одержана таким способом розширена система 
Р" виявляється по суті еквівалентною почат- 
ковій системі Р. Кожна ф-ла, що її виводять 
у Р', після певного перекодування переходить. 
у ф-лу, що її виводять у Р (перекодування по- 
трібне, щоб усунути залишкові символи, його 
здійсиюють за допомогою гедедівської про- 
щедури й, отже, воно не міняє змісту ф-ли). 
Ця властивість забезпечує системі Р значну 
тиучкість, тому її аручно використовувати в 
різних метаматем. дослідженнях (див. Ари- 
мметизація метажатематики). 

Важливим виявом описаного ефекту, що 
Мого досягають процедурою Геделя, є можли- 
вість моделювати в системі Р довільні обчис- 
депня, Відомо, що роботу будь-якого алго- 
ритму за будь-яку задану кількість кроків 
можна описати за допомогою певної примітив- 
мо рекурсивної ф-ції. Але для кожної такої 


фецій (у зе ту) існує таке твердження. 
Нехай / (пу с пу) "о т. Тоді в Р довідною 
с фела у (лу печу пу, т) і для будь-якого 1 з 
си т довідною в фела СІЯ, (пу, 


початкових даних можна ти 


удувати висновок, 
який відтворює крок за кроком процес роботи 
даної машини. Тому, якщо машину можна 
застосувати до початкових даних і вона об- 
числює якийсь результат, то цей факт можна 
встановити в системі Р. 

Незважаючи (на багатство виражальних 
і дедуктивних засобів, система Р неповна, тоб- 
то в ній не можна вивести всі істи 
твердження (див. Геделя теореми про непоє- 
ноту). Можна будувати сильніші формальні 
системи, приєднуючи до системи Р які-небудь 
істинні, ало не вивідні в ній твердження як 
мові аксіоми. Треба лише, щоб мпожину ак: 
сіом одержаної системи можна було перелі 
чити за допомогою певного алгоритму. Кожна 
така система також неповна. Проте можна 
побудувати трансфінітну послідовність фор- 


9 в 


мальних систем зростаючої сили, які всукуп- 
ності вичерпують усі істинні твердження про 


натуральні числа, які можна виразити арифи. 
мовою. В цьому напрямі ведуть інтенсивні 


їх меж ог 1 
Математическая логика. Мер. 
шал 8. 


Гудстейн Р. 
фанія МОВ 
талії, прбичіхо прговтіано 
хіотайс Чвеогієз, "Те "ошпиаї, ор, зуттроїс 
Локіс», 1962, у. 27, М 3. М. елякін. 
АРИФМЕТИЧНА П АНАЛІТИЧНА ІЄРАР- 
ХП -- два способи класифікації числових 
миожин, в основу яких покладено мови ариф- 
метики відповідно 1-го і 2-го ступеня. 
ієрархія | охоплює 
азити мовою влемен- 


можна одержати, 
рекурсивні предикати числових змінних, Їх 
класифікують за числом змін кванторів Ї за 
видом першого квантора, Так, рекурсивно 
перелічиі миожини можна зобразити у ви- 
таяді 3 у В (т, у) із загальнорекурсивинм В; 
вони, за означенням, становлять клас 5, 
в арифм. ієрархії. Доповнення до рекурсивно 
перелічних множин, представні у вигляді 
МУ (т, у), об'єднуються у клас П,, Взагалі 
Заєкладається з миожии, одержаних павішен- 
ням на рекурсивні предикати п почергових 
жванторів, перший з яких -- квантор існу- 
вання. Аналогічно визначають клас П,. По- 
будовані так класи Х,, П, (пз 0, 1,2... 
при цьому Ха оз П, дорівиюють класові исіх 
рекурсивних множин) характеризують за до- 
помогою певної канонічної форми кванторних 
приставок. Простими тотожними поретворен- 
нями будь-яку арифм. множину можна звести. 
до канонічного вигляду. 

Аналітична ієрархія охоплює шир- 
ший клас множин, які представні мовою т. 3. 
арифметики 2-го ступеня. Ця мова відріві: 
ється від мови іентарної арифметики ні 
явністю функціональних змінних, які пробі- 
тають множину всіх нескінченних числових 
послідовностей, і наявністю кванторів, що 
зв'язують ці змінні. За допомогою тотожних 
перетворень ф-ли цієї мови можна звести до 
такого вигляду, що всі функціональні кванто- 

з виявляться винесеними на початок формули. 

ласифікацію провадять числом чергу- 
вань функціональних кванторів. Напр., П! 
є сукупність множин, які представиі форму- 
лами (у зведеній формі) з одним функціональ- 
В аналітичній 


вого перебору, проїтерованого за досить до- 
ступними для огляду трансфінітними відріз- 
ками. Важливим прикладом такого роду є 


гіперарифметична ісрархія, 
яка становить досить природне продовження 
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арифметичної. Ця ієрархія вичерпує клас 
множии, які потрапляють у П! разом зі сво- 


їми доповненнями. (Ведуться (дослідження 
щодо побудови та вивчення природних класів 
ще довших ієрар: 


Літ. Роджерс Х. Теория вних ско 
зофекривнан рмчжелимость Пр б дже ЗРДНИО 
облогу. о. Зап Я В. Вейжкос 


АРИФМЕТИЧНИЙ ПРИСТРІЙ (АП) -- один 
з головних блоків електронної цифрової об- 
числювальної машини (ЕЦОМ), призначе- 
ний виконувати арифметичні й логічні опера- 
ції. Класичний А. п. (мал. І) складається з 
суматора См (оси. вузол А. п.), двох регістрів 
(РІЧ РУ з відповідними догіл. схемами та 
пристрою, що керує блоком А. п. (КП АП). 
Частини регістрів (на мал. виділені тоном) 
відповідають догіч. схемам, що стосуються 
певних (регістрів. Суматор призначений для 
підсумовування чисел, регістри Р, й Р,-- 
для зберігання доданк ного й 
ід'ємника, співмножникі й діль- 
ни ун операції. 
ЖКП керує послідовністю дій, що їх виконує 
А. п., Й координує його роботу. Зовнішні 
"язки А. п. з іншими пристроями цифрової 
ни зображено на мад. 1. З запам'ято- 
вувальним (пристроєм (ЗІ) цей пристрій 
зв'язаний кодовими шинами читання (КШЧ) 
та записування (КШІЗ), по яких у нього вво- 
ДЯТЬСЯ початкові дані й виводяться з нього 
результати обчислень. З пристроєм керуван- 
мя процесора А. п. зв'язаний керуючими 
шинами, по яких до нього надходять син- 
ронізуючі імпульси з КП, а з нього до КП 
подаються імпульси, що (сигналізують про 
закінчення обчисле ін. керуючі імпуль- 
си. А. п. працює за таким принципом: код 
арифм. чи догіч. операції з КП процесора над- 
ходить у КП А. п., де дешифрується й форму- 
єтьСЯ сигнал, який відповідає цьому кодові 
опорації, далі по КПІЧ вибирають Із ЗІ пер- 
ший операнд за адресою, вказаною в команді 
Перший операнд проходить через Р, і См 
встановлюється на Р.. Другий операнд, 
браний із ЗП за другою адресою, вказаною 
в команді, надходить також по КІІЧ на Р,. 
Після прийняття обох операндів починається 
іконання операції: на См формується резуль- 
тат операції (операції множення й ділення 
також зводяться в А. п. до операцій додавання 
її відпімання). З закінченням формування ре- 
зультату виробляється ознака кінця операції, 
за якою результат операції записують черед 
КІЗ за адресою, вказаною в коді команди. 
На цьому закінчується виконання логія. чи 
арифм. операції; причому крім формування 
результату, в А. п. можуть вироблятися різні 
бзнаки результату, напр., о -- ознака нега- 
тивного результату, ф -- переповненого і т. д. 
Ці ознаки надходять до КП обчисл. машини і 
вшивають на дальший хід обчисл. процесу. 
Основні характеристики й структура А. п. 
задежать від прийнятої системи числення, 
способу реалізації обчисл. процесу, фо; 
подавання чисел, способу подавання від'єм- 
мих чисел, розрядності чисел, типу застосо- 
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зуваних схем, складу операцій, прийнятої ме- 
тодики обчислювань і необхідної швидкодії. 

Залежно від прийнятої системи числення 
розрізняють двійкові, десяткові та двійково- 
десяткові А. п. Найчастіше використовують 
двійкову систему числення, бо її технічно 
простіше за інші реалізувати (а взагалі мож- 
на будувати А. п. з будь-якою основою си- 
стеми числонпя). Застосовують і двійково- 
яесяткові А. п. (напр., у машинах сімейства 
МИР 

Відповідно до способу реалізації обчисл 
процесу А. п. можуть бути послідовної, пі 

шельної | й  паралельно-послідовної / дії, 
арифметичному пристрої послідовної дії 
кожний операнд вводиться послідовно, розряд 
за розрядом, починаючи від знака операнду, 
ї операції над операндами провадяться також 
послідовно, порозридно: числа тут подаються 
у вигляді часової послідовності сигнадів Ї 
мають один загальний вихід, причому кожно- 
му розрядові відводиться певна часова, пози- 
ція відносно заданого початку відліку. Такий 
А. п. перетворює часові послідовності, що 
зображують обидва доданки, на часову послі- 
ловпість, Що зображує суму, яка видається 
мо спец. колу, починаючи від молодших роз- 
рядів і кінчаючи старшими розрядами та зна- 
жом. Цю функцію звичайно виконує двійко- 
вий суматор однорозрядний. Якщо його до- 
повнити схемою зберігання переносі (мал, 2), 
то він може бути послідовним суматором й 
А. п. послідовної дії. В такому А. п. менше, як 
в А. п. параледької дії, обладнань, але в пьо- 
то її менша швидкодія. ВА. п.паралель- 
ної дії (мал. 3). всі розряди кожного 
операнда надходять водночас по п кана: 
(п-розрядність числа); дії над числами прої 
дяться також одночасно в усіх розрядах. Ло- 
тічно такий А. п. можна уявити, якщо сполу- 
чити п однорозрядних суматорів так, щоб 
вихід з, попереднього суматора ОС, був вхо- 
дом наступного однорозрядного |суматора 
ОС,. Арифметичний пристрій парадельно- 
послідовної ФІ займає проміжне місце між 
першими двома А. п.. тут усі розряди оброб- 
люваного числа розчленовуються на групи; 
розряди, що стосуються однієї групи, об. 
яються одночасно (паралельно), а групи 
обробляються послідовно. 

Щодо форми подавання чисел, то розрізня- 
ють А. п., які оперують з числами з фіксова- 
ною комою (див. Арифметика з фіксованою 
комою), з плаваючою комою (див. Арифжети- 
ка з плаваючою комою) та з цілими числами. 
Єй А. п., які виконують операції з числами з 


числами водпочас (напр. «Днспр-д»). При об- 
робці чисел з плаваючою комою можливі 
два способи виконання операцій: а) послідов- 
ний, при якому обчислюється порядок ре- 
зудтату, а потім його мантиса, послідовно 
на одному й тому самому обладнанні; б) па- 
ралельний, коли порядок і мантису результа- 
ту обчислюють одночасно на різному облад- 
нанні. Перевага А. п. першого типу -- малі 
апаратурні затрати (практично можна вико- 
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ристовувати А. п., поданий на мал. 1, з дея- 
кими (незначними доповненнями). Вада -- 
мала швидкодія. Для збільшення швидкості 
обробки чисел з плаваючою комою А. п., зо- 
бражений на мад. Ї, доповнюють підсумої 
вальним пристроєм для обробки порядків і 
лічильником щциклів-- для 09 підраховуван- 
ни числа зсувів під час вирівнювання поряд- 
жів. В А. п. з плаваючою комою є більший 
діапазон представлення чисел, аніж в А. п. з 
іксованою комою за однакової розрядпості 

А. п. з фіксованою комою апаратурні за- 
трати молі, піж в А. п. з ша ю комою 
однієї й тібї самої розридності, але Й діапа- 
зон представлюваних чисел менший, і програ 
муванця (у зв'язку з необхідністю вводити 
масштабування) утруднене. 

Заложно | від Способу | представляння 
від'ємних чисел у ЦОМ (зворотним або додат- 
ковим кодом) суматори в А. п. будують з цик 
лічним переносом або без нього. 

З ррозрядністю А. п. пов'язана точність і 
швидкість обчислювань: чим вища розрид- 
мість, тим більша точність обчислювань, але 
тим Менша швидкодія. Оптимальна довжина 
числа дорівнює або кратна стандартній пор- 
ції інформації, яку обробляє А. п. Вона змі- 
нюється залежно від галузі застосування 
ЦОМ. "Так, розридність слова малих ЦОМ, 
як правило, становить 8, 12, 16, 1824 двійко- 
зі розриди (біти), а великі машини мають 
розрядність 24, 32, 36, 48 або б біти. 

Розрядність А. п. може бути постійною Ї 
змінною. А. п. перших обчисл. машии, як 
правило, мали постійну, фіксовапу розряд- 
вість. При цьому якщо використовувалась 
норозрядна | інформація, то зменшу 
продуктивність А. п. й нераціом 
ристовувалася цпам'ять. Усе більше вітчна- 
няних (ЄДнепр-», «МИР» та іш.) і зарубіж 
лих машин («Моцастабо», «Бирегаоман, «Фо. 
іапиаіе-іб» та ін.) використовують Змінну 
розрядність. Дискротність змінпого слова 
може бути різною. Але звичайно для окремої 
ЕЦОМ установлюють певну дискретність дов- 
жини операнду, яка дорівнює якомусь зада- 
мому числу розрядів м. Число завдовжки 
розрядів над. символом. Максимально може 


лива довжина числа тоді дорівнює зу о 


символам (де п -- розрядність числа). Для 
економного записування алфавітної інформа- 
ції доцільно вибирати з б, а для економ- 
ного (записування двійково-десяткової ін- 
формації -- зручно встановити кратним чо- 
тирьом (к зо 4, р-2 8). Поширилося пред- 
ставлення інформації 8-розрядними символа- 
ми но В (які над. байтами). 

Є два способи зазначати змінну довжину 
слова: а) довжина поля зазначається в коман- 
ді й задається як число розрядів у полі й мо- 
же змітюватися від одного розряду (при р-- 
з 1) до якогось заданого максимуму. Цей спо- 
сіб підходить для будь-якої дискретності 
одиниці. інформації; б) в пам'яті відводяться 
спец. розряди, в які корисна інформація не 
записується, вони служать дище для того, 


я 


щоб зазначати довжину поля. Це т. з. «мар- 
жерні» розряди. «І» в маркерному розряді 
вказує, що цей символ с останнім у числі й 
що наступний символ належить іншому чис- 
лу (мал. 4). 

Під час обробки інформації змінної довжи- 
ми в А. п. виникають нові функції: працюва- 
ти з різнодовжинними операндами; визначати 
довжину результату; заокруглювати резуль" 
тат за довжиною; очищати символи, які опи- 
няться за межею слова; виробляти ознаки за 
довжиною результату. Для того, щоб здійсню- 


Ї Ф 


Блок-схема. арифметичного пристрою та його зв'я: 
зкіш з іншими пристроями ЦОМ. 
йо Блоюслема. арифмстичного пристрою. послідом 
зі 
Зрблоюскена арифметичного пристрою паралель 
4. Спосіб зображування маркерних розрядів. 


язі 


АРИФМЕТИЧНИЙ приСТРІЙ 


зати ці функції, треба, щоб А. п. мав обладнан- 
ня для приймання інформації про довжину 
ошерандів, для зберігання Ті під час операці 

та для формування довжини результату. А. п. 
за певною довжиною результату здійснює 
заокруглювання, виробляє ознаки результа 
лу й установлює в «0» ті розряди См, які опи: 

лися за межею маркера праворуч. 

В загальному випадку для всіх операцій 
збільшення кількості розрядів у символі 
зеде до зменшення кількості необхідного об- 
ладнання й до збільшення швидкодії. Проте 
при виборі надто великого р (р 2» 8) незнач- 
ме збільшення точності обчислень призводить. 
до значного збільшення числа розрядів у сло- 
зі. Зважаючи на нові функції А. 
жають під час обробки інформа! 
довжини, можна побудувати А. п., який реа- 
лізує ці функції (мал. 5). На мал. 5 зображе- 
мо найпростіший чотирисимвольний А. п. із 
введеними в нього необхідними доповненнями: 
розрядами для запам'ятовування маркерів: 
лічильником для підраховування числа сим: 
волів у першому операнді (ЛО); посимвольною 
установкою в «С» у регістрах Рі, Р, й См. 
Маркерні розряди необхідні, щоб зазначати 
можі слова: в Р, - кінець зго операнду, в 
Р, -- кінець 2-го операнду, в См -- кінець 
результату. 

Довж! результату (в символах) визна- 
чається звичайно довжиною 1-го операнду, 
число символів у якому підраховує ЛС. По! 
символьна установка в єО» необхідна для 
очистки окремих символів, які зали 
за маркером справа, бо за будь-якої кількос- 
ті символів в операндах (1, 2, З або 4 символи) 
в операції беруть участь усі чотири символи. 


й результат, бо в таких А, п. помає пагромад- 
жувальних елементів. Комбінаційні схеми 
мають звичайно потенціальні зв'язки між 
елементами. В нагромаджувальних А. п. 
(див. Суматор нагромаджувальний) операн- 
ди надходять послідовно один 
зультат операції залишається па 
після зникнення вхідних сигналі 
нагромаджувальних А. п. йно мають 
імпульсні й імпульсно-потенціальні зв'язки 
між елементами. 

Структура 
складу операці 


належать: установ 
торів або окремих розрядів 
ня коду якимсь із блоків А. п.) видавання 
коду; інвертування коду; зсув коду влі 
разом зі знаком (у бік старших розрядів) 
зсув коду вліво без знакового розряду; зсуй 
разом зі знаком (у бік модод- 
зсув коду вправо без знакового 
розряду; обмін кодами між різними блока- 
ми А. п.) додавання кодів. Час виконання 
елементарної операції додавання (відніман- 
мя) є оси. показником швидкодії А. п. Опера- 
віднімання (або мікропрограма операції 
іднімання») в А. п. пагромаджувального 
типу З-адресної машини з фікс ю комою. 
складається з таких мікрооперацій: устано 
лювання в нуль усіх блоків А. п.; приймання 
Я-го коду на приймальний регістр: передавати 
ня І-го коду на суматор і приймання 2-го 
коду на приймальний регістр; інвертування 


у.опазатв| 
у.о"пр3 ув, 
уд"пазиР, 


зе шдлоюохема найпростішого лотириєимвюльного арифметичного пристрою (з зазначенням маркерних роо- 


Ряцім: У -- Установка, Зн "з 


застосовуваних схем 

ійні й нагромаджу- 
вальні. В комбінаційних А. п. (див. Суматар 
комбінаційний) результат на виході з'являє- 
ться лише одночасно зі вхідними сигналами; 
зі зникненням вхідних сигналів пропадає 
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2-го коду (операнда); підсумовування, одер: 
жування результату на суматорі; видавання 
результату за 3-ю адресою. 

Структура А. п. залежить і від прийнятої 
методики обчислювань у ЦОМ (див. Операції 
машинні), тобто від вибору алгоритмів опера- 


АРИФМЕТИЧНИЙ ПРИСТРІЙ ПАРАЛЕЛЬНО-ПОСЛІДОВНОЇ ДІЇ 


цій. Особливо впливає на повну логічну 
схему А. п. прийнята методика виконання 
мпоження Й ділення. В будь-якому випадку 
для виконання мпожеть треба, щоб А. п. мав 
щонайменше три регістри: миоженого, множ 
ника Ї сум часткових добутків. Множення 
двійкових чисел в А. п. можна звести до по- 
слідовності додавані і зсувань. Найбільший 
практичний інтерес становить такий лго- 
рити множення! множення починається, з 
молодших розрядів мпожника, миожних зсу- 
вається вправо, сума часткових добутків 
також зсувається вправо, мпожене залиша- 
стся нерухомим. Цей загоритм множення 
можна розчленувати на 1) ва по- 
атну операції, єї феістри. установлюють 
у нульовий стан (Р, Ру 1 См), після цього 
множено розміщують На Рі, множник -- на 
Рі, суму часткових добутків "- на См; 2) ана- 
ліується молодший розряд множника (па 
РІЇ якщо він має значення 1, то до суми 
часткових добутків додається мпожене, роз- 
міщоно ва Р. Якщо він має значення 0-- ва- 
конується дія 3; 3) множник і сума часткових 
добутків зсуваються на один розряд управо, 
молодші розряди часткового добутку потраш" 
ляють у вивільнені старші розряди Р, (ре- 
гістру множника); 4) дії 2 і З повторюються 
то празів о (л -- розрядність співмножників); 
5) Знак співмножника в процесі мпоження 
участі не бере, зі співмножниками оперують 
Як з додатніми числами; знак результату 
формується під час додавання знаків опера 
дів за тод 2. 

Цей алгоритм реалізується на А. п., струк- 
турну схему якого наведено на мал. 1. 
самих регістрів досить і для виконання опера" 
ції ділення, вона також реалізується в А. п. 
за допомогою п операцій зсування й підсу- 
мовування (віднімання), тому на викон 
множення й ділення йде значно більше часу, 
аніж на додавання. Для викопання логічних 
ошерацій використовують звичайно ті самі 
кола, що й для арифм. операцій. Послідов- 

виконання мікрооперацій, передавання 
між окремими блоками всоредині 
Ал і зв'язок його з ін. частинами машини 
здійсню схема керування А. п. (ПКОА. щу). 

Зі зростанням застосування ЦОМ спосте 

гається тенденція до збільшення кількості 
й ускладнення функцій, що їх виконує А. п.. 
а внаслідок цього А. п. значно розширюєть 
ся й перетворюється на операційний пристрій 
(ОП). Є ОП, який складається з кількох 
більше як 3 триох) операційних регістрів, 
повним чином з'єднаних між собою (ОП з 
гніздовою пам'яттю); є ОП з кількох суматоріа 
(багатосуматорні ОП) та ін. типи ОП. 
здосконалення ОП -- збільшен- 
вя швидкості за рахунок догіч, і тех. можли- 
востей (до логія. можливостей відлосять роз- 
робку нових методів виконання операцій 1 
досконаліших методів прискорювання опера- 


рацій у часі; до технічних -- використовуван- 
тя нових, надійніших і швидше діючих еле- 
ментів, уведення в машину кількох А. щ.). 


м. 


юдицкий д. 
точних урлаосах 
раса Ар 


діт Акушск 
Мати 


поділом ; 
ом ні 
Жан ванни мом ера о п 
заслитетькмо Чааииом 8 олені Б ПОГ 
ан Ж савадлнюк 


АРИФМЕТИЧНИЙ ПРИСТРІЙ ПАРАЛЕЛЬ- 
НОЇ ДІЇ -- арифметичний пристрій, у яко- 
му всі розряди кожного операнда надхо- 
дять одночасно по п канадах. Операції над 
числами в ньому провадяться також одиочас- 
но по всіх розрядах, Див. також Суматор 
паралельний. 
АРИФМЕТИЧНИЙ ПРИСТРІЙ ПАРАЛЕЛЬ- 
НО-ПОСЛІДОВНОЇ ДІЇ-- арифметичний при 
стрій (АП), в якому розряди числа цо 
ляються на групи і розряди кожної групи 
абробаяються одночасно (паралельно), в. гру- 
пи розрядів -- послідовно. Такий метод об- 
робки інформації використовують, як прави- 
о, тоді, коли розряди, що входять до одиісї 
трупи, мають самостійне значення, напр., 
ди (двійкові еквіваленти (десяткових 
розрядів при (представденні чисел 
у двійково-десятковій системі числення. Тому 
Ж. п. поп, д. застосовують у ЦОМ, до як 
основною (системою числення користуються 
двійково-десятковою системою Ї не потріб- 
ма висока швидкодія. Структура АП таких 
ЦОМ відрізняється від арифметичного при- 
строю послідовної дії тільки тим, що зсува- 
ються й підсумовуються не двійкові цифри 
а тетради. 

Оси. елементом А. п. п. 
чий двійковий суматор паралельної дії, 
забез: потетрадне додавання чисел. Піс- 
ля додавання пари тетрад результат перепи- 
сується на вихідний регістр Ї визначається 
перенос у старшу тетраду. В наступному так- 
ті па очищений суматор надходять наступні 
тетрадї та імпульс переносу, одержані в попе- 
редньому такті, іт. д. При додаванні двійко- 
вих тетрад на звичайному двійковому сумато- 
рі треба вводити додаткові схеми для форму- 
вання одиниці переносу, коли одержана сума 
перевищує дев'ять (у чотирирозрядному двій- 
ковому суматорі перенос формується, якщо 
сума перевищує п'ятнадцять) і для одержан- 
о о і п 
вим цифрам. Щоб спростити схему А. п. п.- 
п. д., застосовують кодування чисел но в ави- 
чайному базисі 8421, а в базисі 8424 з надлиш- 
жом 3, в базисі 242 і т. д. Простішу схему 
А. п. п. д. одержують; коли замість сумато- 
ра (використовують десятковий (лічильник. 
Кожна десяткова цифра числа представляєть: 
ся послідовністю імпульсів, кількість яких 
дорівнює значенню цифри. При додаванні 
двох чисед у лічильник послідовно заносяться 
цифри однойменних розрядів доданків. У де- 
яких ЦОМ, де користуються (двійково-де- 
сятковою системою числення, для підвищен- 
ня швидкодії застосовують табличний метод 
додавання чисел. У цьому разі суматор роб- 
дять у вигляді матриці, яка реалізує табли- 
цю додавання десяткових цифр (мал. а). 
Матриця являє собою прямокутну решітку 


д. є чотирирозряд- 


з 


АРИФМІТИЧНИЙ ПРИСТРІЙ послідовної дії 


провідників, у вузлах якої розміщепо двовхо- 
дові схеми збігу (мал. б). Діагональне розмі- 
щення в таблиці результатів додавання двох 
десяткових розрядів дає змогу об'єднати спіль- 
ною шиною виходи схем збігу, що лежать 
ма, одній діагоналі матриці. Крім того, можна 
об'єднати всі діагоналі з однаковими сумами 
за модулем 10. Переноси - 
одержують, об'єднавши 1щдіагоналі, |розмі- 
щені в таблиці додавання нижче від діагона- 
лі «б», Табличним методом додавання користу- 
ються, напр., У ЦОМ «МИР». 


операції додавання розряди операндів пере- 
даються на входи однорозрядного суматора 
Х за допомогою зсуваючих сигналів (дія 
й (чув Суматор на виході 5 формує значен- 
ня поточних розрядів суми операндів, які за 
допомогою серії керуючих сигналів (чіїз та 
Моз записуються в регістр Ру. На виході 
р однорозрядного суматора формується сиг" 
мал перенесення в старший розряд, який і за 
тримується на період проходження керуючих 
імпульсів (ду) і підсумовується в наступному 


з аю 


жи 


КУКАГУКАКОГОКІКО 
СЗКУКАКОМОИЗКО 
й пра ре рере 
ха м я 
І? 


Таблиця долавання десяткових пифо (а) і матриця (6) 


літ. Прангишвили И.В. (та зн.) Микро- 
злектроника и однородиме структурм для построєння 
гических й. вичисдительних м 19? 
с сла чоса я 
ах Перм б вигля, Мох РОСТ Здіблогр, С 
ПО. А. Бузуноя, Є. М. Вавилон. 
АРИФМЕТИЧНИЙ ПРИСТРІЙ ПОСЛІДОВ- 
НОЇ ДІЇ --арифиетичний пристрій, у яко. 
му операції над числами виконуються по- 
розрядно. В А. п. п. д. число представляється 
як часова послідовність імпульсів, у якій 
кожному розрядові числа відводиться пе 
часова позиція; усе число передається по од- 
ній шині. Передача інформації послідовним 
кодом і перетворення її виконується за допо- 
могою спец. синхронізуючих імпульсів, 
періоду проходження яких залежить частота 
передавання розрядів чисел. У ЦОМ, що ма- 
ють А. п. п. д., числа представляються, як 
правило, у формі з фіксованою комою. 
Оси. вузлами А. п. п. д. є зсуваючі регієтри 
з колами рециркуляції та суматор однороз- 
рядний (мад.) Приймання операндів на вхід- 
ні регістри Р, та Р, відбувається за допомогою. 
керуючих сигналів (дії. (дуіч та (рве Мцізо 
На вхідні регістри операнди подаються, почи- 
маючи з молодших розрядів. При виконанні 
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арифметичного пристрою паралельно-посліловної дії. 


тт з лерговюю шарою розридів оперме 
в. 
При додаванні чисел у зворотному коді для 
реалізації циклічного перенесення вміст Р, 
пропускається через суматор (на мал, це коло 
мно | пункти- 
давання двох пероз 
ридних чисед становить 


Туга дн 


де т -- період проходже! 
сів (ду). У процесі дод: 
тістри Р, та Р, поступово звільняються. 
У зв'язку з цим А. п, п. д. можна виконувати 
на двох регістрах: функції регістра суми (Ро) 
може виконувати один з регістрів (Р, або Ро) 
операндів. Коло рециркуляції регістра забез- 
шечує порозрядне перезаписування (вмісту 
регістра в процесі зсування його. Необхід- 
ність відновлювати інформацію в регістрі 
виникає під час виконування операцій мно- 
ження та дідення. Ці операції в А. п. п. д. 
можна виконувати, користуючись схемою, 
яку наведено на мад., якщо доповнити її де: 
якими допоміжними елементами. Час вико- 
нування множення в А. п. п. д. визначається 


керуючих їмпуль- 
ня операндів рег 


«АрКУС» 


співвідношенням Ток 72 п (п 1) т. Опера- 
ції в А. п. п. д. виконуються протягом трива- 
лого часу: час додавання та віднімання про- 
порційний розрядиості (п), а мпоження та ді- 
денця -- квадратові розрядності (пз) операп- 
дів. Перевагою А. п. п. д. є його простота 
економічність. 
нт. Чугаєв Ю.Г., панско В. А. Злект- 
ховала. 
чардс РК. Арифистическиє опера- 


о вмчислитольн, се 
іме Му ПВ біліють в 
Ю.А. Бузунов, 6. М. Вовилеє 


ідних матем. операцій: розв'язування систе- 
ми рівиянь (1) їз заданими початковими умо- 
вами; обчислювання значення ф-ції Г в рів- 
нянні (2) за одержаним після виконання 
попередньої операції вектором Х (1; за ре- 
зультатами двох попередніх (операцій зна- 
ходять параметри системи лінійних алгебр. 
і і нюють едоментам матриці 

Т за Ху; відшукується 
приріст вектора початкових умов за урму- 
дами методів якнайшвидшого (спуску (яки. 
сш.) або оберненого оператора (об. оп.). Опе- 


Функціональна схема арифметичного пристрою послідовної дії. 


АРИФМЕТИЧНІ | ОПЕРАЦІЇ -- сукуппість 
операцій типу додавання, множення, добу: 
вання квадратного кореня тощо, які набули 
великого поширення як команди цифрової 
обчислювальної машини під час виконання 
алгебр. операцій над числами. Методи вико- 
вла А о закнан мір кн нзо ть 
туру прифм. пристроїв ЦОМ. с. м. Берестомо. 
ХРО» З спеціалізована вазитровай. зів. 
ридна обчислювальна машина для розв'язу- 
вання нелінійних крайових задач для звичай- 
х диференціальних рівнянь 


ах 

р оомо, ах 

г, Ху Ху) ее 0. 2 
Тут Х о Х ()-- вектор шуканих (ф-цій, 
Ху Хо), Ху Х(Ц), Ху Х (б). Розю 


в'язок відшукується в інтервалі (і, (Ї, ц-- 
внутр. точка інтервалу, Ф та Г -- задані 
феції багатьох змінних, порядок дифер. рів- 
нянь п 8. «А» овроблено 1968 в Ін-ті 
кібернетики АН УРСР. Ця машина склад 

ється з аналогової та дискретної частин. 
В аналоговій частині неалгоритм. шляхом 
обчислюються ф-ції кількох змінних, розв'я- 
зується система звичайних дифер. рівнянь із 
заданими початковими умовами | системи 
лінійних алгебр. рівнянь. Параметри 1 ос- 
танньої з операцій наперед не відомі, зна- 
ходять їх при розв'язуванні задачі. Дискретна 
частина виробляє команди виконання відпо- 


рації в аналоговій частині реалізуються не 
одночасно. Це дає змогу виконувати їх за 
допомогою лише одного перемикального бло- 
підсилювачів відпрацьовуючих; решта бло- 
жін анадогової частини містить лише набо- 
ри зворотних зв'язків, які використовують для 
виконання відповідних операцій при підми- 
канні до мих відпрацьовуючих підсилювачі 
У блоці зрівноважування, який призначенні 
для відшукування приросту (вектора по- 
чаткових умов, у рожимі самонастроювання 
(с) (автоматично встановлюються знайдені 
елементи матриці перших похідних. При від- 
шукуванні приросту за обернених операторів 
методом утворюється модель системи ліній- 
мих алгебр. рівнянь, при відукуванні при- 
росту за методом яки. сп.-- модель для від- 
шшукування просування за антиградієнтом. 
Дискротна частина самостійно задає таку по- 
слідовність режимів роботи блока зрівної 
жуві ке яки з Є обои 
то 4, якщо не а, то 3, де а -- зменшен- 
мя довжини мев'язки в рівнянні (2), опера- 
тор має можливість змінювати цю програму 
ма свій розсуд. Крім крайових задач на «А. 
можна розв'язувати задачі оті для зви- 
чайних дифер. рівнянь до 8-го порядку Ї си- 
стеми до 4 нелінійних алгебр. або трансцен- 
дентних рівнянь. «А.» складається з підси- 
лювачів операційних (32 шт.), нелінійностей у 
системі (1) (8 шт.), у системі (2) -- (6 шт.), 
універсальних (перетеорювачів функціональ: 
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АСЕМБЛЕР 


них БНІПА (8 шт.), блоків перемножування 
УБПЧ (8 шт.), потужвість 1,3 ква. 
ти в проектних 


раси 
теории и применения математического молелировання. 
М. 1965; Мухов Г.Е. Їта ін. Ї Злектронна 

мабтранвающаяся математичеєкая машина «АРКУ 
змеханизация "и. автоматизацня гуправаєния». 1 


мя 3 
АСЕМБЛЕР -- загальноприйнята назва трал- 
слятора з аєтокоду. А. перетворює первіси; 
програму, написану автокодом, на перемі- 
щувану програму мовою машинною. Оскіль- 
ки (А. здійснює трансляцію (мовою за- 
чантажувача, то під час завантажування 
програми потрібно наладжування умовних 
адрес, тобто адрес, значення яких залежить 
від розміщення цієї програми в пам'яті ДОМ 
ї від її зв'язків з ін, пезадежно перетворюва- 
чими програмами. 

В найпростішому випадку А. переводить 
одне (речсння первісної програми в один 
об'єкт (і у, константу) модуля заванта- 
ження (т. з. трансляція «один в один»). При 

мпе розміщення об'єктів у модулі 
ння і, зрештою, у пам'яті машини 
визначається порядком речень у, первісній 
програмі на автокоді й цілком залежить від 
програміста, А. виконує й допоміжні функ- 
ції, такі, як підготування до друку докумен- 
тій потрібної форми, реєстрування зв'язків 
цієї програми з ін. програмами тощо. Для 
цього в автокодах передбачено команди А., 
які не породжують об'єктів у робочі 
мі й призначені лише для допоміжі 

Трансляція здебільшого потребує, 
вісну програму було проглянуто двічі: за 
першим разом здійснюється (пам'яті роз- 
подія і присвоєшня значень символічним (па- 
звам; за другим разом формується робоча про- 
трама у вигляді модуля завантаження. В про- 
мс трансляції А. проводить повний сиитак- 
сичний контроль первісної програми (див. 
Синтаксичний аналіз програм), забезпечую- 
чи при цьому досить точну діагностику поми- 
док за місцем і за характерої 

Розширення можливостей автокодів дося- 
тають завдяки використанню макрокоманд, 
побудованих за правилами, близькими до пра" 
вия написання команд автокоду, аде 
які описують складніші ф-ції, для реалізації 
яких потрібна група звичайних команд. У цьо- 
му разі пород трансляцією макрокоманди 
замінюють |шмакророзиреннями -- послідов 
ностями команд базовою мовою згідно з макро- 
визначеннями. В цих останніх задаються про- 
тотип макрокоманди зі структурою списку 
параметрів і процедура тенерув: 
розширення. Транслятор, який 
макрогеноратора й А. наз. макроасемб 
ле ром. При трансляції з мов високого рі 
ня А. нерідко використовують, щоб виконати 
завершальну фазу трансляції. Ю. м. Баяковський. 
ХСИНХРОННИХ "АВТОМАТІВ" ТЕФРІЙ 
теорія математичних моделей 1щ дискретних 
пристроїв для переробки інформації, в яких 
довжини вхідних тактів і величини затримок 
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у внутрішніх елементах не обов'язково оди: 
жові. Вхідним тактом в асинхронних авто: 
тах (АА) наз. проміжок часу між двома су- 
сідніми | змінюваниями (вхідних |(сигналів 
(структурну схему ЛА див. у Автомат. 
асингронний). Першими прикладами ЛА були 
релейно-контактні схеми: в пих моменти над- 
ходження зови. сигнадів на обмотки реле, 
вило, надто довільні й через узго" 

б характеристик не можна вважати 
що всі реде спрацьовують одночасно. Важ! 
диве завдання А. а. т.-- з'ясувати принци- 
пові можливості АА як перетнорювачів по- 
слідовностей вхідних сигналів на послідовнос- 
і Жоли за будь-якої ком- 
лів, яка триває досить 
довго, й за будь-якого внутр. стану я, ЛА 
переходить у т, з. стійкий стан з,, тобто такий, 
що не змінюється, поки не зміниться вхідний 
сигнал, то такий ДА зводиться до автомата 
екіннекного; стан 9, 6 значенням фції перехо- 
лів біз б (ар): Поведінка багатьох ЛА 
значно складніша. Їх вивчають за допомогою 
різних модедей, що є в А. а. т.; папр., в одній 
з моделей виходять з того, що величини за- 
тримок певідомі й, можливо, змінні. В таких 
ХА одиій вхідній послідовності може відпові- 
дати множина можливих послідовпостей ста- 
ів, і в заг. випадку не можна говорити про 
реалізацію автоматних відображень. Для та- 
кої моделі важливими завданнями є вивчення 
жласів автоматів, поведінка яких не зале- 
жать у тому чи їн. розумінні (папр., у розу- 
мінні перехолу в той самий стійкий стані протя- 
том одного вхідного такту) від величин затри- 
ях способів з'єднання ЛА, за яких 
ця незалежність зберігається. В іншій моде 
лі елементи мають довільні, але фіксовані зі 
мки. При цьому вихідну послідовність 

визначають однозначно, 


ї послідов. 
мості. Автоматиі відображення в таких АА 
реалізуються тоді, коли при будіякому до- 
сить тривалому вхідному такті встановліоєть- 
ся стій! ідний сигнал. Але й у цьому 
разі відображення може но бути скінченно- 
автоматним; якщо затримки несумірні, то 
можливе представлення нерегулярних події 
Це пояснюється тим, що наступний стан У 
такому автоматі залежить не лише від наявно- 
то стану і входу, а й від якоїсь сукупності 
лінійних форм від величин затримок ту, я Та) 
при несумірних ту, ц--, т, число різних ліній- 
чих форм може тися | нескінченним. 
В обох моделях затримка пропускає лише сиг. 
мали, довжина яких не менша за час спрацю- 
вання затримки. Такі затримки іноді наз. 
фільтрами. Розглядають і моделі, що 
мають різні види затримок, у т. ч. затримки 
з випадковим часом спрацювання, що його 
описано певпим імовірнісним розподілом. 
Отже, в А. а. т. розглядають моделі пристро- 
Же, поведінка яких складніша за поведінку 
скінченних автоматів. Проте цю складність. У 
реальних АА розглядають як небажану за- 


«сор» 


ваду, бо виявом її є залежність перехідних 
процесів від співвідношення часових харак- 
теристик елементів, а така залежність через 
меминучу неузгодженість цих характеристик 
може виявитися недетермінованою. Такі не- 
детерміновані перехідні процеси (їх наз. 
змаганнями або гонками) можуть призводити. 


до помидок і збоїв'у роботі автомата. Тому 
важливе практичне завдання А. усу- 
нути змагання, тобто синтезувати ЛА, в яких 
переходи з одного стійкого стану в інший від 


діяння даного вхідного сигналу відбувають- 
ся однозначно й не залежать від величин за- 
тримок елементів та від тривалостей вхідних 
тактів. Такі АА функціонують як звичайні 
екінченні автомати. Змагання усувають за 
допомогою «п ігонкових» методів кодуван- 
ня станів абстрактних автоматів, введення 
додаткових, затримок у деяких кодах зво- 
ротного зв'язку й побудови схем з наперед 
заданими (властивостями, які гарантують, 
що змагань не буде. 
ах от Поле пебеавчи карорранцян, ТО, 
НН НВ Р 
Аенихронтих "копечиих івтоматой "мі; 16 Рог 
ти Во Динаника работи дискретних 
тая зроблений пере 
зн 


нн п. 2. МАМІ 0. ШІ Нузмацов. 
«АСОР», автоматизована систе 
ма організації робіт -- сімейство 
спеціалізованих обчислювальних м. 
розв'язування йї моделювання задач 
вланувамня , Й, керування. . Розроб 
Ін-т кібернетики АН УРСР. Призначено 
ЗАСОР» для розрахунку та вілображення пе: 
теликих за обсягом сіток, фрагментів такої 
сітки чи укрупнених сіткових графіків. Ви 
сокий (ступінь наочності розв'язування та 
оперативність одержання його дають змогу 
користовувати «АСОР» як машину-порад- 
ник для керівників комплексів робіт під час 
ння й керування з допомогою сітко- 
вих методів. Розроблено дві модифікації «А. 
ЧАСОВІ (РИТМУ з мгаміаналогова моде, 
має набір окремих моделей робіт -- неліній- 
них двополюсників, у яких тривалість ви- 
жонапня робіт моделюється величиною електр. 
напруги. Моделі робіт при наборі задачі, 
поєднуючись між собою відповідно до конфі. 
турації сіткового графіка, утворюють модель 
сітки. За допомогою «АС! одержу: 
вати такі характеристики сіткового графіка: 
а) веди 

6) найраніші можливі сті 
кінчення робіт; в) найпізніші допустимі стро- 
жи початку й закінчення робіт; г) резерви ча- 
су робіт. Індикацію критичного шляху здійс- 
нов спец. мнемосхема. Введення інформаці 
ручне, виведення -- візуальне (на світловій 
мнемосхемі) й за допомогою цифрового вимі- 
рювального придаду. Макс. число робіт у 
трафіку -- 200. Похибка вимірювання харак- 
теристик графіка, зведена на шкалі машини. 
не вища, як 58. 


АСОР-2» -- комбінована || (цифро-анало- 
това) модель задач сіткового планування й 
керування (мал.) Моделями робіт сіткового 
трафіка є схеми електр. затримки сигиалів 
мифровими лічильниками. Моделями подій є 
схеми збігу. Моделі робіт і моделі подій поєд- 
собою відповідно до коифігу- 


ється імпульсний сигнал початку робіт, який 

ітримується в моделях робіт на час, про: 
порційний їхній тривадості. Затримка сигим: 
лу закінчення кінцевої події пропорційна 


Спеціалізована обчислювальна машина «АСОР-д», 


тривалості критичного шляху. Крім характо- 
ристик сітки, зазначених вище, «АСОР-2» 
дає змогу визначити конфігурацію шляхів 
критичної зони, що відповідають заданому 
коеф. напруженості, стан фронту робіт на 
заданий момент часу, календарні строки по- 
чатку й закінчення робіт з урахуванням 
особливостей існуючого календаря. та візуаль- 
му індикацію дерева макс. шляхів у графі- 
ку з коренем у початковій події. Макс. число 
у -- 400 (у т. я. фіктивних ро- 
пра 


'оздільна здатність щодо рівнокритичних 
шляхів та їхніх відріакін пе нижча за 19 
макс. тривалості однієї роботи. Похибка одер- 
жання характеристик сітки, зведена до шка- 
ди машини, не більша як 3" 0,590. Початкові 
дані вводяться з шерфострічки або пульта 
керування. Результати виводяться на друку- 
вальшу машину, цифрові індикатори та Світ- 
дову мнемосхему. Завдяки цифровому, спосо- 
бові подавання інформації «АСОР-2» пер- 
спективна (щодо включення в комилокси з 
ЕЦОМ. Розвиток спе 

моделювання задач сі 
керування (див. Сіткові методи планування 
ій управління) йде шляхом створення цифрових 
моделей, розробки ефективних систем відо- 
браження інформації та агрегатування таких 
моделей з універсальними електронними об- 
числ. машинами. 

Дт Васильєв В.В. Клепико 
Пичошенко А.Г. Рішенне задач 0 


1965 


р НЕ 
повин назв С 
і стор НО 


ная машина АСОР:о шля моделировання задач сет. 
ного планировання й управления. «Меканизация й 
атоматизацня уаравления», 1968, 384. 0 


в. в. 
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МСОТ, атрогатна система зас 
б обчислюва ї техні- 
систематизований набір агрегатних при- 
строїв з уніфікованими зовнішніми зв'язками. 
для забезпечення збирання, зберігання, пере- 
робки й видавання інформації; дає змогу 
компонувати інформаційні та керуючі обчис- 
лювальні системи з заданим поєднанням тех- 
нічних параметрів | (продуктивності, обсягу 
вхідної й вихідної інформації та надійності). 

В АСОТ реалізовано принцип агрегатно- 
блокової побудови засобів обчислювальної тет- 
ніки, Складається АСОТ з окремих конструк- 
тивно й функціонально відокремлених при- 
строїв, Деякі пристрої компонують з блоків 
(конструктивно | завершена 
строю). Варіюючи типи й 
можна змінювати тех. характеристики при" 
строю. Структура АСОТ забезпечує можли- 
вість поступово модернізувати й розвивати 
тах, засоби. Цього досягають шляхом уніфі- 
жації конструктивно технодої бази на 
кожному етапі розробки, а також єдності 
організації виутрішиьосистемного зв'язку й 
побудови матем. забезпечення за принципом 
модульності, 

За функціональним призначенням усі агре- 
гатні пристрої АСОТ ділять на групи: 
4) центр. пристрої керування (й переробки 
інформації -- процесори 1 (спеціалізо- 
ні й універсальні); 2) пристрої зберігання 
формації -- внутрішні й зовнішні запам'я- 
товувальні пристрої (ЗП); 3) пристрої 
ку 4 об'єктом; 4) пристрої зв'язку з опера- 
тивним персоналом; 5) пристрої введення ін- 
формації з посіїв та виведе них; 6) при- 
строї виходу на позасистемні лінії зв'язку і 
7) пристрої виутрішньосистемного зв'язку. 
Спецівлізовані процесори (СПР) призначено 
для розв'язування окремих задач або набору 
простих задач, напр., задач первинної пере- 
робки інформації. Залежно від цього СПР мо- 
жуть бути з жорсткою або з гнучкою програ- 
мою. Універсальні процесори обробляють ін- 
формацію при розв'язуванні складних задач 
керування, в тому числі задач оптимальної ор- 
тапізації виробництва, техніко-економічного 
й оперативно-виробничого планування тощо. 
Вони здатні виконувати програми, складені 
в основній систомі команд, незалежно від скла: 


ду додаткових фукераа (внутрішніх ЗП, 
пристроїв переробки інформації в режимі з 
плаваючою комою й переробки символьно- 


десяткової інформації). 

Номенклатуру АСОТ по групі внутрішніх 
ЗП розраховано на забезпечення можливості 
широко варіювати технічні параметри обчисл. 
жомилексів за ємністю 


дення інформації в обчисл. машину від да- 

ів і видавання керуючих сигналів на ви- 
механізми та регулятори. До групи 
пристроїв зв'язку з об'єктом входять анало- 
то-цифрові й цифро-аналогові перетворювачі, 


перетворювачі кодів і допоміжне обладнан: 
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ня. Пристрої зв'язку з оперативним персо- 
малом призначено для введення поточної 
інформації за участю людини й виведення ін- 
формації обслуговуючому персоналові в на- 
очній і зручній для сприймання формі або у 
формі документів. Зв'язок між функціональ- 
ними пристроями або їхніми групами (проце- 
сора з пам'яттю, процесора з пристроями нве- 
дення-виведення 1 т. ін.) здійстюється за 
допомогою (пристроїв внутрішньосистемного 
зв'язку. 

Перша черга АСОТ, розроблена з викори- 
станням дискретної блементної бази (умовно 
позначають АСОТ-Д) має набір агрегатних 
пристроїв, призначених для компонування 
різних модифікацій універсального процесо- 
ра, та два види спеціалізованих процесорів. 
До складу обчислювального комплексу будь: 
якої обчислювальної системи, побудованої 
із засобів АСОТ-Д, входять: процесори, уні» 
версальні й спеціалізовані, головна пам'ять, 
пристрої внутрішиьосистемного зв'язку. Для 
жсіх, модифікацій, універсального. процесора 

йнято єдину уніфіковану систему команд, 
яка забезпечує обробку двійкових чисел з фік 
сованою й плаваючою комою, десяткових чи- 
сел, догіч. і симнольної інформації. Умовна 
мазва мінім. і макс. модифікацій упіверсалі» 
мого процесора відповідно «М-2000м і «М-З000». 
Спеціалізовані процесори «М-1000» і «М-1010» 
орієнтовані на обробку двійкових чисел 
ою комою (16 роз- 


високої точності з фіксо 
і дої 


іапам'ятовувальних при» 
строїв АСОТ-Д, з яких компонують головну 
мам'ять, входять: ОЗП ємністю 8192 3б-роз- 
рядних слів з циклом звортання 8 мксек, 
ОЗП ємністю 2078 І8-розрядних слів з цик: 
дом звертання 8 мксек, ПЗІП ємністю 8192 
Зб-розрядних (слів з / циклом | звертання 
32 мксек, комбінований ЗП, який містить 
по 4096 І-розрядних слів оперативної й по- 
стійної пам'яті, НПЗП ємністю від 512 до 2048 
Зб-розрядних слів (нарощується агрегатно). 
Перезаписування (інформації здійснюється 
зручну зміною перфокарт з циклом звертання 


ормодолі «М-1000» виконує опо- 
рації над 16-розрядними двійковими числами 
з фіксованою комою (додавання -- 20 тис. 
опер.ісек, 0шмноження -- 5 тис. опер./сек). 
Ємність пам'яті -- 4096 -- 16 384 32-розряд- 
мих слів з довільним поєднанням оператив- 
них і постійних ЗП. Допускають підключен- 
ля до 256 пристроїв введення-виведення. 
Пропесор «М-ІО1О» відріаняється від проце: 
сора «М-1000» меншими логія. можливостями, 

Чшший і має більшу швидкодію. 
одеді «М-2000» виконув опе- 
ійковими числами з фіксованою 


рації над 
комою 16- і 32-розрядного формату (додаван- 


ня -- 40 тис. опер./сек, множення -- 15-- 
49 тис. опер-/сек). Пам'ять набирають із ОЗП 
і ПЗПІ блоками по 8192 Зб-роар. слів (до б 
блоків). Ця модель допускає наявність до З 
мультиплексорних каналів (до 256 пристроїв 
введення-виведення в кожному). 


АСТАТИЗМ П-ПОРЯДКУ 


Процесор моделі «М-3000» розраховано 
на виконання операцій двійкової арифмети- 
ки над числами з фіксованою (16- і 32- 
рядного формату) Ї плаваючою комою (32- 
-розрядного формату) та операцій над ці- 
дими десятковими числами змінної довжини 
(до 31 десят. розраду. Швидкодія при вико- 
манні операцій над числами з фіксованою ко- 
мою: типу додавання -- до 100 опер./сек, тишу 
множення -- до 25 тис. оперг/єек. Пам'ять 
має до 12 блоків ОЗП або ПЗП. Кількість 
мультиплексорних і селекторних канадів -- 
до 18, будь-якому співвідношенні" 

Істотна вада АСОТ 4-ї черги -- надлишко- 
вість апаратури в кожному функціонально й 
конструктивно завершеному пристрої як на- 
слідок уніфікації тех. бази. Оскільки в АСОТ-Д 
використовують тільки дискретні едементи, 
потрібен великий обсяг конструктивних еле! 
ментів для рреадізації окремих пристроїв 
У поєднанні з надлишковим складом функціо: 
нальних пристроїв, необхідних для створен: 
ня конкретних автомат. систем керувани. 
зумовлює їхню високу вартісті 

Цю ваду значною мірою усунено в 2-й черзі 
розробки АСОТ (умовно -- АСОТ-М), яку 
виконано на мікроедектронній елементній 
базі за удосконаленими структурними та архі- 
тектурними принципами. Оси. структурною 
одиницею тех. засобів АСОТ-М є агрегатний 
модуль -- пристрій, який має уніфіковані зої 
мішиі зв'язки, виконує будь-які функції по 
обробці та зберіганню інформації, комута 


компонувати проектним шляхом автономні 
та низові інформаційні й, керуючі обчисл. 
системи для технологіч. об'єктів і наукового 
експерименту, що працюють у реальному мас- 
штабі часу, а також багатопроцесорних систем 
різної структури, які забезпечують високу 
продуктивність ість. 

За функціональним призначенням набір 
агрегатних модулів АСОТ об'єднується в такі 
трупи пристроїв: обчислювального комплек- 
су, введоння-виведення, зв'язку з об'єктом, 
пристрої узгоджув 

Набір агрегатних модулів АСОТ-М поєднує 
в собі розвинені систему введення-виведення 
і систему команд, яка забезпечує зручність у 
програмуванні; зручну систему пріоритетного 
переривання, яка дозволяє суміщувати вико- 
нання операцій введення --виведення з розра- 
Хунком. Набір агрегатних модулів забезпе- 
чує високу продуктивність (до 200 тис. адрес- 
них та до 1800 тис. безадресних мікроопера- 
цій за Ї сек); нарощування пам'яті (від 8192 
до 65 736 байтів); можливість підключення 
швидкодіючих каналів прямого доступу до 
мам'яті, які виконують операції введення-- 
виведення без переривання процесора; висо- 
ку надійність, простоту і зручність у- 
товуванні; малі габарити, сучасне естетичне 
оформлення. 


Математичне забезпечення має транслято| 
з мов ФОРТРАН, АЛГОЛ-60, із спеціалі- 
зованих мов, комплекс програм керування 
введенням -- виведенням, бібліотеку стандар- 
тних програм тощо. 

Впровадження АСОТ дасть значний еконо- 

ефект у порівнянні з системами різних 

обчисл. машин, побудованих на різних несу- 
місних елементах та конструктивних базах. 
ля тля система, среди пичислительноб 
пк в Упранцаций вичислитедьний 
Хомалеко АС МОЇ Мо ОМоРезатов'їо о, 
Винокуровн м, Костолянский БО 
сповииє онароці ласанио зстройсть 
зкрвой очережи АС" костеллиски роми 
КРосозроюняюти 
Ен 
тає ХЕ, томата управ: 
и Р п дл 
АСТАТИЗМ  п-ПОРЯДКУ -- властивість ав" 
томатичної системи цілком усувати усталену 
похибку при зміні зовийшнього діяння за за" 

У М'упри -коо, Необхід- 
2 
на й достатня умова А. л-п. для лінійних 
стаціонарних систем полягає в тому, щоб пе- 
редавальна функція замкненої системи за по- 
хибкою М, (р) містила в собі нуль п-кратнос- 


ті, тобто, щоб Ц/, (р) є р М/,(р), причому 
Пт, Мр (р) м 0. Відповідна умова для диск- 
Ра 


пеханизация й 


коном / (0 


ретних систем має вигляд: МИ; (г) я (2-5 
ЛУ Мо (а); т МУ (з) хм 0), Виконання 


разі відсутності зв'язків за зада! 
конання цих умов можлино при наявності 
в замкненому контурі п-інтеграторів. Тоді 
передавальна (феція | розімкненої | системи 
матиме вигляд для неперервних 0 систем: 


ї 
Мов (Р) я (р), причому діду М (р) ме 0, 


їовля диєкротинх (систем -- році) ее 
и МУР (), причому п МИ (ут 0. 
п ра 

В разі наявності зв'язків за задаванням (точ- 
міте при комбінуванні принципів регулюван" 
ня за задаванням і за відхиленням) А. п-п. 
можна досягти за належного вибору переда- 
вальної ф-ції коректуючого зв'язку за за, 
зашням Р, (р). Якщо передавальна, фе 
розімкненої системи | М/роцір) о то 
А. п-п. має місце в разі виконання умови: 
В (р) (1 ЯК МУ, (р)) я» Є (ру "р" | (причому 
ші В (р) 0, ту С (р) че 0). Відповідна 
Змова для дискретних систем має вигляд: 
ве а ЖЕ) яз С (б (т оо ЧУ" 
(йт В (г) -з 0; Пт С (г) я 0). У системах 
ані зі 

стабілізації розглядають астатизм відносно 
збурення, в слідкуючих системах -- відносно 
задавання. ака. Туміж 
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БАГАТОВАРІАНТНИХ ЗАДАЧ РОЗВ'ЯЗУ- 
ВАННЯ -- розв'язування задач методом посаі- 
довного аналізу варіантів. 

БАГАТОВИМІРНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧ- 
НОГО КЕРУВАННЯ -- автоматичні | систе- 
ми, в яких число як керованих координат, 
так і керуючих діянь дорівнює двом і більше. 
Специфіка Б. с. а, к. полягає в тому, що по- 
ведінка кожної керованої (координати у, (1) 
ється не тільки керуючим діянням 
а й (у загальному випадку) всією сукуп- 
містю цих пьо щу зе муці), які утворюють 
вектор керування 1, та вектором збурюваль- 
тих діянь А. Необхідність створювати Б. с. а. 
к. виникає в тих випадках, коли треба керу- 
вати одночасно кількома | взаємозв'язаними 
параметрами якогось фіз. процесу. Як при- 
клад можна навести систему стабілізації час- 
тоти й напруги гонераторів в енергосистемах, 
систему керування швидкістю обертання й 
терою (газів у турбореактивних (двигунах, 
систему корування товщиною прокату в різ. 
мих прогонах прокатного стана за допомогою 
керування швидкістю обертання й мірою під- 
тиску валків тощо. У ряді випадків застосу- 
вання Б. с. а. к. є бдиним засобом досягнення 
мети керування. 

Типову блок-схему багатовимірної системи 
модано на мал. У загальному виадку розмір- 
ності векторів регулюючих діянь Щ, ке- 
рованих координат У та збурень А можуть 
відрізнятись одна від одної. Як і одновимірні 
системи, Б. с. а. к. можна класифікувати за 
принципом керування -- на замкнені, ро- 
зімкнені (зі зв'язками за збуреннями, на мал. 
ці зв'язки показано пунктиром) ї комбіновані 
системи автоматичного керування; за спосо- 
бом передавання сигналів -- на неперервні 
та дискретні системи керування; за харак- 
тером функціональних зв'язків між координа- 
лами системи -- на ійні й нелінійні сис- 
теми керування; за призначенням -- на стабі- 
лізації системи, слідкуючі систем 
програмного (керування й самонастроювані 
системи (зокрема, системи екстремального 
регулювання). 

Матем. описування Б. с. а. к. може: 

(ти за допомогою характеристик єв 
хідь і термінами простору станів. Надалі обме- 
жимось описами лише лінійних Б. с. а. к. У 
яких вхідних координат стільки. як і вихідних. 
Неперервні лінійні Б. с. а. к. можна описува- 
ти (термінами характеристик «вхід -- вихід: 


мо 


-- 


а) системами диференціальних рівнянь 
ор (де РФ, 5 
ле О(Р), Р(Ю) -- (пох пуматриці а еле 
ментами Фу; (Ю) Ї ра) (О). Елементи являють 
собою многочлени оператора диференціювання 
р Я у (0. МР) --вихідний | вхідний 
вектори відповідно; 
б) векторно-матрицевим рівнянням згортки 
' 
жо» | вес кому . 
і 


де Ф (0) -- реакція Б. с. а. к. на ненульові 
початкові умови, яка визначається початко- 

ченнями (координат Ї | коренями 
Р, характеристичного (рівняння, а 
С) -- вагова (п Х п) матриця (матриця іме 
тульєних перехідних функцій), кожний еле- 
мент якої ку) (() є реакцією І-виходу (на 
дельта-функцію, яка діє на /-вхід, при всіх 
інших (входах, які дорівнюють "нулеві, й 
при нульових початкових умовах; 

в) передавальними матрицями. Перетворен- 
мя Ларласа матриці С (г) визначає переда 
льшу матрицю (матрицю передавальних фу! 
мій) Є (р). яку можна також визначити, пере- 

ниши за Лапласом (при нульових почат- 
умовах) рівняння (1): 


У (ру є Є(руЧ (ру; Ср)» 07Ч(р) Р/р). 


ло ху зараметр перетворення, Лапласа, 
що тут розглянуто передавальні мат- 
риці та інші характеристики «вхід -- вихідь 
у загальному вигляді -- і для замкнених, | 
для розімкнених систем. Між передавальними. 
матрицями замкнених і розімкнених Б. с. а. к. 
існують співвідношення, аналогічні відповід 
ним | співвідношенням "для 1щпередавадьних 
функцій. Так, якщо б, (р) -- передавальна 
матриця об'єкта керування, яка зв'язує век- 
тори 0 (р) та У (р), а Є, (ру -- передавальна 
матриця керуючого пристрою (див. мал.), 
то передавальна матриця замкненої системи 
задавальним діянням (4 -- вхід, У -- 
хід) має вид 


Фа (Р) ПЕ НО (р) С, (ріЇ"" Є, (р) б (р), (З) 
де Е -- одинична щя. Якщо вектор збу- 
рень 2, який діє на об'єкт, зв'язаний з векто- 
ром у передавальною матрицею С, (р), то пе- 
редавальна матриця замкненої системи за 
збуренням б, (р) (при відсутності керуючого 
пристрою за збуренням) має вигляд: 


Сов) я ІЕС, (р) С, (РІ Су (ро 0 У 


Характеристичне рівняння замкненої Б. с. 
а. ж. має вигляд: 


СТРА АТ АОТЕО 5 
де феї |-| - визначник відповідної матриці. 


БАГАТОВИМІРНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 


Характеристики «вхід--вихід» описують ли- 
ше повністю керовану й повністю спостережу- 
вану частини системи (див. Спостережуваності 
й керованості умови). Рухи некерованої або 
меспостережуваної частин Б. с. а. к., серед 
яких у загальному випадку можуть відбува- 
тися й нестійкі рухи, не можна описувати ха- 
рактеристиками «вхід -- вихід». У цьому розу- 
мінні найповніший опис Б. с. а. к., який охоп- 
лює й рухи її некерованих | неспостережуваних 
частин (якщо такі є), гарантується описуван- 
ям термінами простору стані! за допо- 
могою системи рівняшь 1-го порядку виду: 


ХВ, У СХ. ХХ 0), (б) 


(див. мал.) -- л-виміриі 


вектори, а вимір- 
Х, дорівнює М, |причом 
числові матриці А, В ї С мають | розмі- 
мо Мх М Мх п та пох М відповідно. 
ід опису Б. с. а. к. типу (б) можна легко 
мерейти до характеристик «вхід--вихід». Так, 
меротворини іапласом, (б), за нульових 
початкових умов передавальну матрицю сис- 
теми Є (р), аналогічну в даному випадку 
ба (Р), в (3), можна визначити як С (ру. 
же С"(рЕ-- А)" В. Характеристичне рівнян- 
ня в цьому випадку можна записати у вигляді: 


чере -- Лін 0. т 


Якщо виконуються умови спостережності 
й керованості, то корені рівняння (7) (власні 
числа матриці А) збігаються з коренями (5). 
Якщо ж внаслідок скорочення полюсів пере. 
давальних функцій, які входять до матриці 
9 (р), нулями передавальних функції матри 
чі і, (р), керуючого або коректуючого (при: 
строю з'являються некеровані й неспостере- 
жувані частини, то відповідні корені зника. 
ють у (5), але залишаються в (7). 

Для лінійних дискретних Б. с. 
стосовують відповідні 1дискретиї 
а саме 

а) системи різницевих рівнянь 0 () У, 2 
РІО Я, де 2 -- оператор зсуву на одип 
іштервал СУ, 7 ур» 0 0 й РФ - (ах 
Х п)оматриці |з елементами | у (0 та 
р (С), які є поліномами відносного опера- 
тора (: 

б) цискретиі анадоги інтегр. згортки: 

ал 


т.з У б - п чу, де сад 


мість вектора 


Гах 


вагова матриця, Фу, -- реакція на ненульові 


в) передавальні матриці: У" (г)-» Є (г) (з), 
де заз ер! (ГТ -- іштервал дискретності) -- 
символ Лапласа дискретних перетворювань. 
Співвідношення, аналогічні до (З і4), бува- 
ють і в дискретних Б. с. а. к. Рівняння в термі- 
чах простору станів має вига 


хант ау, 


чат Ху 8 


де під матрицями А, В і С і векторами Х, 
У ї ЧИ розуміють те саме, що Її у (6). 

Лінійні Б. с. а. к. бувають стійкими, якщо 
корені характеристичного рівняння (7) замк- 
жешої Б. с. а. к. містяться в лівій півплощині 
комплексної змінної. Якщо система повністю 
жерована і спостережувана, то перевірку умов 
стійкості можна адійснювати й за розміщен- 
ням коренів характеристичного рівняння (5). 
Дая стійкості дискретних Б. с. а, к. необхід: 
мо, щоб корені відповідного характеристич- 
мого рівняшня розміщувались усередині кола 


Блокстема багатовимірної системи 
керування" 


одиничного радіуса. Перевірку цих умов без 
знаходження коренів характеристичного. рів- 
мяння можна виконати алгебр. або частотни- 
ми методами (див. Гурвіца теорема, Стійкості 
диекретних систем теорія, Стійкості кри- 
терії). Оскільки для Б. с. а. к. більшої роз- 
мірності розкриття визначника типу (5 1 7) 
пов'язане з громіздкими обчислюваннями, 
то перевірку умов стійкості й побудови облас" 
дей стійкості в просторі параметрів таких 
Б. са. к. здійснюють на ЕЦОМ. Частотні кри- 
Попова, Якубовича Ї Ципкіна широко 
користовують і для аналізу стійкості нелі- 
нійних Б. с. а. к. спец. виду (див. Стійкости 
неперераних систем теорія). Загальніші ре- 
зультати з аналізу стійкості нелінійних Б. с. 
а. к. можна одержувати Лялунова методами. 
Якщо можна визначити корені характеристич- 
рівняння Б. с. к., то аналіз якості 
Б. с. а. к. можна здійснити відомими метода- 
ми за розміщенням цих коренів у комплексній 
площині (див., напр., Кореневого годографа 
метод). У ряді окремих випадків (двовимірні 
Б. с к., Б. с. а. к., що складаються з одна- 
кових підсистем, зв'язаних між собою без- 
інерційними зв'язками тощо) аналіз якості 
дуже ефективно провадять, використовуючи 
відомі способи частотних методів аналізу 
як одновимірних систем (див. Систем 
автоматичного керування аналіз і Частотні 


чи 


ВАГАТОВТАПНЕ ОБСЛУГОВУВАННЯ 


зарактеристики систем аєтожатимного ке- 
рування). 

Методи синтезу Б. с. а. к. (див. Систем 
автоматичного керування синтез) обирають 
залежно від мети, яка стоїть перед конструк- 
тором Б. с. а. к. Так, одним з найвідоміших 
підходів до синтезу Б: с. а. к. є синтез керую- 
чого пристрою за умовами аєтономності. 
Під автономністю Б. с. а. к. розуміють неза- 
дежні між собою зміни керованих координат, 
а цо еквівалентне розпадові системи рівнянь, 

ка описує динаміку Б. с. т незалеж: 
їх рівняць окремих контурі ійних 
систем ці умови | мають 

С, (ру Са (р) "з біар | (Йуь (Р) --о Й (Р))» 
де Су (р) й С, (р)--те саме, що й у (3). Це 
означає, що окремі елементи багатовимір- 
мого керуючого пристрою слід обирати так, 
щоб добуток його передавальної матриці 
С, (р) і передавальної матриці об'єкта С, (р) 
був діагональною матрицею. Однак не в усіх 

адках умови автономності забезпечують 
найкращу якість функціонування Б. с. а. к. 
Як б змога виміряти вектор абурень А, 
ло синтез високоточних і | швидкодіючих 
Б, с. а, к, можна здійснити, використовуючи 
леорію інваріантності систем аєтоматих- 
ного керування. Істотні результати одержано 
в роав'язуваниї задачі синтезу Б. с. а. к. при 
стаціонарних випадкових діяннях. Якщо в 
(0) вхідний с 


пу 
У і мілімум функ- 


вагову матрицю Є (1), яка 


сів 
міоналові р де Й -- середньоквад- 
: 


ритична похибка між справжнім і бажаним 
зпаченнями і-ї вихідної величини. Якщо 
структуру системи не задано, матрицю С (г 
знаходять, поширивіши методи розв'язуван- 
ня задачі ЇЗінера (див. Вінера -- Хопра різнян- 
мя першого роду) на багатовимірний випа- 
док, Якщо елементи С (І) задано, то вказа- 
ний. функціонал можна мінімізувати, змінюю- 
чи варійовні параметри ваговит функо й щу; 
(0) (див. Онтимальних параметрі сш пеми 
чибір). 

Проблема синтезу оптимальних Б. с. а. к. 
тісно пов'язана з задачами варіаційного чис- 
лення і програмування математичного. Так, 
у дояких випадках (3) функціонал, що харак" 
теризує якість роботи системи, може мати ви- 


гляд 


ійної форми 1-2 У, Сіу; усталених 
а 


значень координат системи при лінійних об- 
меженнях (050, Аз, де 4 --(т х 
Х пуччислова матриця (т «7 п), Б -- п-вимір- 
ний вектор. Тоді значення вектора 0, який 
мінімізує (максимізує) форму 1, відшукують 
методом програмування лінійного. Але вай- 
частіше функціонал якості являє собою нелі- 
нійну ф-цію координат. Так, напр., якщо рух 
багатовимірного об'єкта керування опису- 


що 


ється 
тов 


івнянням виду (6) (з заміною Ч на ц), 
ільшості випадків функціонал якості 


має вигляд І, з уче, де У -- квадратична 


форма: У с» Х'ОХ УК О'МИ, 1, М -- матри- 
щі (М Х М ї пох п відповідно) вагових кое- 
цієнтів, а знак " означає транспонування, 
цьому випадку відшукування керування 

м як функції координат простору станів Х, 
який екстремізує функціонал. Грможна вико" 
нати методами програмування динамічного, 
програмування (нелінійного, (використанням 
Понтрагіна принцилу максимуму тощо (див. 
Оптимальних (процесів /цтеорія), (Оскільки 
феція У, яка входить у функціонал 1, анадо- 
тічна до ф-ції Ляпунова, існує глибокий ав'я- 
зок між синтезом оптимальних Б. с. а, к. Ї 
методами Ляпунова. Якщо за показник якості 
роботи, Б: с. а. к. брати, нелінійну фецію р 
усталених значень керуючих координат 

збурень А. фот р (0, Л), то відшукування 
екстремуму Ф за 0 для різних абурень А може 
на виконати багатовимірною системою ск- 
стремадьного. регулювання. 

митезовані алгоритми керування Б. с. а. к. 

досить складні, тому реалізація сучасних 
Б. с. а, к. грунтується на широкому викорис- 
танні новітніх (досягнень обчислювальної 
техніки. 


діт. Меерою М, 


мстемі миогосвязного. 


зуачровання" М, уз. Їоібліогр.о с Звну ні 
атковникв Я. Полуврктов Р. 

м лискретимо системи управления. М. 
1966 (бібліогр. с. (10--413Ї; Чинаєв П.Й, Ме 


теза мпогомеримх, ввтоматичомих 
(івліогр: є. РНЗТОЇ. 


Кк. Д. Жук, А. А. Тумік, П. 1, Чинасе, 
БАГАТОЕТАПНЕ | ОБСЛУГОВУВАННЯ -- 
обслуговування системою масового обслуго- 
вування, при якому вимога повинна бути ви 
конана почергово кількома приладами. Б. о. 
буває в потокових лініях на вироби., в об. 
числ. процесах тощо. Залежно від макс, дов- 
жини черги ід, К з 1, 2, ..., перед К-м прила- 
дом розрізняють такі випадки систем масового 
обслуговування з Б. о. І, "з 0, ї, «7 ов, уз 
як со. 

Аналітично досліджувати масового обслуго- 
шування (системи з Б. 0. досить важко. 
В деяких випадках вдається одержати, стаціо- 
марні характеристики таких систем. У випад- 
жу, коли |, "7 оо, для системи масового об- 
слуговування, в яку надходить найпростіший. 
потік, і час обслуговування має показпико- 
вий розподіл, і вихідний потік для кожного 
приладу є найпростішим. Це дає змогу зводи- 
ти дослідження системи масового обслугову- 
вання з Б. о. до дослідження системи масового: 
обслуговування з очікуванням. У системах, 
де 0 «С Ї, «оо, природа вихідних потоків 
складніша. Якщо вхідний потік найпростіший, 
а тривалість обслуговування має показнико" 
вий розподіл, то є аналітичні ф-ли для ста- 
щіонарних характеристик систем з Б. о. 

с. м. Бродь 


БАГАТОЗНАЧНІ СХЕМИ 


БАГАТОЗНАЧНІ СХЕМИ -- клас схе 
хідні інформаційні сигнали в яких наб 
більше як двоє дискретних значень, причому. 
кожне значення інформаційного сигналу ви- 
значається станом одного виходу схеми. Інк 
тенсивне дослідження принципів побудови 
Б. є, та застосування їх почалося в б0-х ро- 
жах 20 ст, 

Проблематика вивчення Б. с. має багато 
спільного з проблематикою, що постає при ви- 
вченні тех. схем дискретної техніки. режим 
роботи яких характеризується двома стійки: 
ми станами (двійкових схем). Є різні аспекти 

ння Б. с: з погляду природи використо- 
вуваного фіз. явища, за методом кодування 
стійких станів, з погдяду особливостей збері- 
тання Й переробки Інформації, в плані пр 
ципів побудови й методів тех. реалізації їх 
тощо. Разом з тим кількісна зміна характерис- 
тик рожиму роботи в Б. с. пов'язана з певними 
якісними змінами в їхній структурі. 
лах побудови й методах тех. реаліза! 

х використовування тих чи інших фіз, 
явищ, Відповідно до цього Б. с. мають деякі 
специфічні особливості, що становлять інтерес 
ме лише в теоретичному плані (напр., з погля- 
ду схемотехніки), а й мають істотно важливе 
прикладне значення. 

ВВ Б. с. використовують електромаги., акус- 
тичні, пневматичні й гідравлічні явища. Най- 
більків вивчино й розроблено в алаці практ 
мих застосувань Б. с. електромагнітні схеми. 

Характеристики Б. с. з погляду способу 
кодування стійких станів незалежно від при- 
роди використовуваного фіз, явища наведено 
з класифікаційній схемі (мал. 1). З погляду 
особливостей зберігання й переробки інфор- 
мації розрізняють схеми без властивості за- 
м'ятовувати і схеми, які мають цю власти- 
вість. Б. с. з властивістю запам'ятовування 
ще над. схемами з багатьма стійкими стана- 
ми, або багатостійкими схемами. 

Йринципи побудови Б. с. визначаються, 
насамперед, особливостями зберігання та пе: 
реробки інформа! їхній основі, а також 
вибором того чи іншого способу кодування 
стійких станів, природою використовуваного 

явища тощо. У Б. с. без властивості за- 


режиму 
роботи забезпечуються" відповідним вибором 
характеристик (квантуванням (значень) 
формаційних сигналів таких схем. Відповід- 
мо до цього загальний принцип побудови їх 
подягає у використанні деякого прохідного 
чотириполюсника з вхідним сигналом, який 
набуває певної кількості дискретних 

і монотонною залежністю вихідного сигналу 
від вхідного. Внаслідок указаної особливос- 
ті Б. с. без властивості запам'ятовувати 
самостійного значення не мають і, будуючи 
пристрої перетворювання дискретної інфор- 
мації, їх звичайно використовують у поєднан- 
ні з Б. с., які мають властивість запам'ято- 
вування. Один з найширше застосовуваних 
принципів побудови Б. с., які мають власти- 
вість запам'ятовувати, оснований на викорис- 


і чотириполюсника (р, мал. 2, а) з не- 
ю | (ваприклад, східчастого | вигля- 
ду, мад. 2, 6) амплітудною характеристикою. 


Фах З Ф (уд), охопденого колом аворот- 
мого цав'язку (33) В, Мих "З В ох: Вуста- 
леному стані 


ПР Р Р 
Якщо коло зворотного зв'язку В лінійне Ї 
характеризується виразом є КИ, -- Йо, 
де, к-- коеф. підсилення кола зворотного 
зв'язку, (/, -- стала напруга зміщення на 
його виході, то в цьому разі поведінка сх 

(мал. 2, а) описується такою системою рі 


ня 
ГАВРУТАЧИ дир 
стійким станам режиму роботи схеми за гра- 
фічного розв'язування системи (2) відповіда. 
ють точки перетину характеристики, чотири. 
лодюєника | прямої зворотного зв'язку, п 
діл) 1 
чт Чт Число 
щоби 
точок перетину, а, отже, Й стійких станів у 
загальному випадку визначається видом ха 
рактеристик чотириподюєника й кола зворот 
ного зв'язку, атакож їхнім взаємним розта. 


яких | виконується 


шуванням. "У найпростішому випадку, коли 
коло лінійне і подоження прямої ви: ється 
вибором значень Б ї 0, ша побу- 


дови Б. с. практично зводиться до побудови 
чотириполюсника з нелінійною амплітудною 
характеристикою потрібного виду. Оси. ідзя 
побудови чотириполюсника цього типу поля- 
забезпечити можливість пере- 
залежності між деякими 
у» ЯК мають, загалом 
природу, на потрібну амп- 
ктеристику. Й загальному ви- 
шадку така можливість забезпечується | виа- 
слідок виконання кількох послідовних пе- 
ретворень (дих "2 Фа (і) а 77 Фа (і), не 
за Фа дих)» На практиці, проте, як 
правило, буває досить виконати лише двоє 
меретворень, з яких принаймні одно -- нолі- 
нійне. При цьому характеристика чотири- 
толюсника в цілому набуває вигляду: 
Омих 77 Фа ЇФа (0, 
Залежно від характеру фі: 
перетворювань над ними відповідно до (3) роз- 
різняють Б.с. стати ч н і, перетворювання 
в яких виконуються над величинами, пе за- 
дежними явно від часу, й динамічні, 
в яких принаймні одна перетворювана вели: 
чина є явною ф-цією часу або частоти гар- 
мовічних коливань. Динамічні Б. с., пере- 
творювана напруга в яких змінюється за гар- 
монічним законом, наз. гармонічни- 
м и. Динамічні схеми, перетворювана напруга 
в яких є періодичною послідовністю імпуль- 
ів, наз. імпульсними. Якщо ознака 
стійкого стану виробляється в самій схемі й 
практично повністю залежить від значень 
їі параметрів, то таку Б.с. наз. автоном- 


из 


тає в тому, щі 


творення недінійш 
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тою. Схема, в якій ознака, яка визначає 
стійкий стан, виробляється зовпішніми від- 
мосно неї пристроями (наприклад, у схемах, 
які використовують перестроювану вибіркову 
систему, це генератор, ситнали на виході 
Якого Містять потрібний спектр частот), наз. 
неавтономною. В пеавтономних Б. с. 
ознаки стійких станів практично не залежать 
від їхніх параметрів. Це, як правило, веде 
до підвищення їхньої стабільності й поліш- 
шення багатьох інших важливих тех. і ек- 
сплуатаційних характеристик. 


Залежно від схемотехнічних особливостей 
реалізації елемента, який забезпечує потріб- 
ний нелінійний характер принаймні одного з 
перетворень (3), Б. с. на основі нелінійно- 
то чотириполюсника можна поділити |на 
прості, складні та складені. В простих 
Б. с. потрібну нелінійну залежність забезпе- 
чує елемент, неподільний у радіотехнічном; 
розумінні, наприклад, багатогупольний Ді 
од, воділ-ампорна (Характеристика (якого 
містить кілька ділянок від'ємного опору 
(в цьому (разі нелінійний чотириполюсник 


, ікласмфікація багатозначних схем. 
З Загальна "док-схема | багатозначної 


і "Блоксхеми можливих варіантів технічної 
гармоцічних багатозначних схе, 
Ж. Влоюсхеми можливих варіанті технічної 
момної (6) багатозначних схем. 
3. Блокчхема можливого варіанта резлізації 
ростом значення кількісної характеристики ози 


ма 


схеми на основі 
"яжком (а) та приклад амплітудної характеристики нелінійного чотириполюсника (6). 
реалізації автономної 


фазочмпульсної багатозначно 
жи СТІЙКИХ станів. 


нелінійного чотириполюсника ха зноротним 


а) та шеаєтовомної (6) частотно- 


реалізації нширотночімпульсних автономної (а) та  неавто- 


саеми з шискретним п 
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вироджується в нелінійний | двополюєник). 
Ускладних Б. с. поті 
забезпечує (пен 
елементів, кожен з яких, 
може й не бути нелінійним у зазначеному ви: 
ще розумінні. Істотно важливим для цього 
хом є те, що вид реадізовуваної в них 
йної залежності (а, отже, і кількість 
стійких станів), як правило, не "пов'язується 
з кількістю використовуваних елементів Ї 
визначається відповідним вибором режиму 
роботи схеми загалом. Складені схеми реалі- 
зуються внаслідок певної композиції еле- 
ментів за умови, що кожен з них реа- 
лізує певну нелінійну залежність (Б. с., що 
містять, послідовно увімкнені тунедкні діо- 
ди, об'єднання (Б. с., характеризованих 
меншою кількістю стійких станів) або кіль- 
кість їх певною мірою пропорційна потрібній 
кількості стійких станів (багатофазний реак" 
сатор). 

Невалежно від виду виконуваних. перетво- 
рювань і методів ре 
амплітудно-імпульсяии |. вмплітудно-гермо- 
нічним складним Б. с. властиві всі ті вади, що 

з амплітудним кодуванням інформа- 
ції ність амплітуди від пара- 
мотрів, слабка вавадовахищеність). "Такі схе. 
ми практично но набули застосування. 

Необхідною умовою побудови фазогармо- 
мійної (частотно-гармонічної) схоми є виконан- 
мя перетворювань, за яких одиісю з проміж- 
мих величин, які беруть участь у перетво- 
йованнях, є фаза ф гармонічних коливань 

х ЛФ); Ф їх и) (відповідно час- 
тота о гармонічних коливань: Пи 77 и (9); 
оо Фа (уд) й принаймні одна з ф-цій пере- 
творювалня є нелінійною (напр., східчастою). 
Як приклад, що характеризує можливості 
тох. реалізації схем цього класу, на мал. З 
подано блок-схеми автономної (а) й пеавтоном- 
ної (б) частотно-гармонічної Б. с. 

Необхідною умовою побудови часово-ім- 
пульсних схем є реалізація чотириполюєника, 
в якому виконується послідовність пере" 
творювань виду хз са (6); 0 г Фа (Поу). 
з нких принаймні Одне є нелінійним. ТУх 
0 -- параметр, який характеризує тривалість 
імпульсу, використовувану як ознаку сті 
жих станів: власне тривалість т (широтно-ім: 
мульсні Б. с.), пропорційний т фазовий зсув 
певної послідовності імпульсів відносно послі. 
довиості, вибраної за опорну (фазо-імпульсні 
Б. с.), пропорційне т число імпульсів (число- 
імпульсні Б. с.). На мал. 4 подано блок-схеми 
можливих варіантів широтно-імпульсних ав- 
лономної (а) й неавтономної (б) схем. Як при 

що характеризує можливості тех. реалі 
зації фазо-імпульсних схем, на мал. 5 паве- 
дено блок-схему одного з (варіантів таких 
схем на основі елемента з дискретним п 
ростом значення кількісної характеристики 
ознаки стійких станів. 

Число-їмпульсві Б. с. можна побудувати 
на основі широтно- і фазо-імпульсних Б. с- 
з використанням додаткового пристрою пере- 


10 м 


творювання тривалості імпульсів або фази на 
число їх (напр., на основі статичного три- 
тера з двома стійкими станами або на основі 
схем, які не є багатостійкими). 

Необхідною умовою побудови 1щчастотно- 
імпульсних схем є виконання послідовності 
шеретворювань (/ших "7 Фі (Т); Т з фа (Суу)н 
де Т -- період (частота) проходження (ім- 
пульсів | принаймні одна з фоцій перетво- 
рення онемонотонна. Перше з зазначених 
перетворень можна виконати, напр., на ос- 
мові резонансного контура або керованого 
тенератора |(автогенератора | ролаксаційних 
коливань в автономних схемах і синхро- 
нізованого | редаксаційного | генератора -- в 
меавтономних). 

Використовування в побудові чотиришо- 
дюєника нелінійних (з кількома екстромума- 
ми або точками перегину) залежностей, які 
мають різну природу, веде до розробки Б. с. 
з комбінованою (ознакою стійких станів. 
Особливістю таких схем є паявність у кожного 
стану пе однієї, а кількох ознак, напр. три- 
валість імпульсу і його зсуву за фазою. Крім 
збільшення кількості ста! схеми ха- 
рактеризуються й ширшими функціональ- 
мими | властивостями (завдяки 1|можлиності 
роздільного керувантя ознаками 

(Складені Б. с. можна реалізувати на основі 
широкого класу елементів, які 6 неподільними. 
з погляду конструктивної, схемної або радіо- 


простих і складних Б. с., вихідний 
завжди складається з одного про (черея 
що ці схеми завжди багатозначні), вихідний 
канал складених Б. с. може мати! один або 
кілька (цпроводів. 

Незважаючи на виняткову перспективність 
у плані розвитку структур дискротних при- 
строїв (особливо 4-го і старших поколінь), 
розробка простих Б. с. перебуває на стадії 
експерименту. Найбільше вивчено й роароб- 
дено в інженерному плані складні та складе- 
ні Б. с., серед яких насамперед слід відзна: 
чити фазо-імпульсні схеми. Розроблені Б. с. 
рактеризуються кількістю стійких станів 
ід одиниць (параметрони) до кількох десят- 
ків і навіть сотень (частотно-гармонічні схе- 
ми на основі фазового детектора). Одержано 
перші зразки Б. с. (складні та складені фа- 
зо-імпульсиі схеми) в мікроелектронному ви- 
жонанні (на основі МОН-структур). 

Б. є. складні та складені застосовують у 
пристроях автоматики, цифрової вимірюваль- 


частотомірі ильників, вимірювачів ча- 
сових інтервалів тощо) і цифрової обчислю- 
вальної тетніки. В обчисл. техніці застосову- 
ють переважно багатозначні схеми, на основі 
яких створюють багатозначні логічні елемен- 
ти ЦОМ, тобто елементи, які реалізують 
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Феції багатозначної логіки й багатозначні 
слементи пам'яті (тригери). У зв'язку з за- 
стосуванням елементів названого типу в тех- 
ніці дискретних пристроїв виникає ряд спе- 
цифічних теор. та інженерних задач, розв'я- 
зуваних у рамках структурної теорії ав- 
томатів з багатозначним структурним ал- 
фавітом. (Практичне використання (Б. с. 
спрощує структури відповідних пристрої 
знижує затрати обладпання, споживання ене- 
рії, габарити й вартість Ї підвищує надій- 
тість, а також поліпшує деякі інт тех. та 
експлуатаційні характеристики. В СРСР 
(од ЄТочелектроприлад», (Київ) уперше в 
Світі налагоджено серійний випуск цифрових 
вимірювальних приладів на багатостійких 
слементах. 


дикі Сигорекні В по Ситинков л с. 
пов текнни Ме Ло пове (обліт с з 
ати о м д. Є Многоустовчини лом 
зи ифроююй Пемертельной, зожиннох Ко ПОТ 
Сад "иктовнаннй "ринок ле 
Ж оті Тоібліюг. с. ЗОЗ. ЮЛ, Пвасакіє 
БАГАТОКОНТУРНА | СИСТЕМА ВТОМА: 
ТИЧНОГО (КЕРУВАННЯ -- систома |(авто- 
матичного керування, до є дна чи більше коп- 
турів, по яких здійснюються зв'язки між 
різними координатами (а часто й збурюваль- 
мими діяннями) з метою реалізації різних 
фушкцій (компенсації збурення, (самонаст- 
роювання тощо). 

Прикладом Б. є. а. к. може бути комбінова- 
а система автоматичного керування (мал. 1). 
У цій системі керуюче Фіжний и визначаєть 
ся трьома, змінпими: шо МИ (ау в, 1), де 

а попе 
ратори, які виражають зв'язок між відповід- 
мими координатами системи, ОК -- об'єкт ке- 
рування. Зв'язки ви системі здійснюються 
по трьох контурах: І -- по керованій коор- 
динаті у (лєоротний зв'язок), П-- по збурю- 
вальному діянню Щ, ПІ -- По задавальному 
діянню ї. Схему самонастроюваної Б. с. в. к. 
наведено на мад, 2. Оси. контур зворотного 
зв'язку 1 тут зв'язує вихід об'єкта керуван- 
ня ОК -- у з входом керуючого пристрою 
КИ, Крім того, є ще два контури зворотного 
зв'язку -- ПИ та У, а також контури зв'яз: 
по задавальному діяишо  -- Пі збурю- 
вальному діянню 2 - ІМ. В обчисл. пристрої 
ОП провадиться ідентифікація об'єктів ке- 
рунання Й визначаються, оп, (у, розумі 
мі прийнятого критерію якості систем авто- 
затичного (керування) параметри Ви -- В, 
коруючого пристрою з урахуванням характе. 
ристик ОК, збурення І та задавального діли- 
мя 2. Аналогічну систему для 
го випадку наведено на мал. 3. 

Поняття контура в наведених структуриих 
скемах Б. с. а. к. пов'язується з реалізацією 
лівї чи іншої функції (компенсації збурень, 
самонастроювання, ідентифікації тощо). В цьої 
му розумінні Б. с. а. к. відрізняється від ба- 
гатовимірної систоми, де наявність вваємо- 
зв'язку ще не означає формування певної 
функції керування, а часто розглядається як 


в 


е, 
в Мо Б М ря Ме Мо М 


форма представлення процесу взаємного впли- 
ву між окремими ланками або координатами 
системи. 

Матем. опис Б. с. а. к. звичайно виконують 
у вигляді окремих залежностей (рівнянь) усіх 
розгляданих контурів, а опис багатовимір- 
ної системи автомат. керування подають, як 
правидо, у вигляді одного матричного рівнян- 
ня, в якому не виділяють рівнянь локальних 
контурів. 

Початок систематичним дослідженням Б. 
с. а. к. покладено при розв'язуванні задачі 
збору зв'язків між окремими регуляторами 


1. Схема комбінованої багатокоптурної системи вв- 
доматичлого керування. 

Схема самонастроюваної багатоконтурної системи. 
3. Схема багатовимірної самонастроюканої системи 
усі координати -- вектори; Б -- вектор настроюва- 
бих параметрів КП). 


з умов автономності. Дальший | розвиток 
теорії Б. с. а. к. пов'язаний з розробкою тео- 


рії інваріантності систем (автоматичного 
керування. 
Структуру Б. є. характеристики й 


параметри окромих ланок визначають, виходя- 
чи а комплексу різних завдань, що їх покла- 
систему (напр., ідентифікація, ком- 

збурень, визначання показників 
якості керування, оптим. параметрів керую- 
чих пристроїв), і вимог (часто суперечливих) 
до якості керування (напр., точність, швид- 
жодія, економічність, завадостійкість), - тобто 
синтез Б. с. а. к. Вимагає системного під- 
зоду. Розв'язати такий комплекс задач у рам- 


БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОСТІ. ПРОБЛЕМА. 


ках одноконтурних систем неможливо, в зв'яз 
ку з цим Б. с. а. к. набувають широкого 
застосування при антомализації керування ви- 
робничим процесом, керуванні енерг. устапов- 
ами, в нафтохімії, в керуванні дангунами 
хомих об'єктів тощо. 
о Вознесонокий Й. Н. О регулировання 
Жатки больше регулиурії дадраерря 

томати о толемежанних б 
Корнилов Ю. Г., Пивен 
ЗеорімчатомаТичеєного регусиронання 
кетони ві 
пен орав м: 
дика киберистіка А. 
Вари вла 
ческіто Управасння, і 
вагатонентеЛАЛЬВАР ПРОБЛЕ: 
МА -- вибір розв'язку, коли наявна множина 
функцій мети Гео (ад (чо бо Зо н Мм 
до а -- якась альтернатива, під якою розу. 
Міють або нопорерину векторну. змінну, що 
належить опуклій Замкисшій області, яку 
звичайно характеризують (системою діцій- 
них чи нелінійних нерівностей, або дискрет- 
ну змінну, що набуває скінченної множини за- 
даних значень, Б. п. виникає і при досліджу- 
ванні складних систем керування, | в ігрових 
ситуаціях, 

Оскільки оптимуму шо кожному критерію 
ме завжди можна досягти при одному й тому ж 
значенні аб, то визначають, як саме розуміти 
роов'язок. "Звичайно під таким розв'язком 
розуміють, мпожину ефективних альтернатив. 
Жлютернативу а? наз. ефективною, якщо пе. 
має інших альтернатив, кращих за неї хоч 


би по одному критерію мих щодо реш- 
и, окритерії,, Критерії, множини Ї мають 
різний фіз. зміст, одні зних максимізуються, 


а інші мінімізуються. Перш ніж перейти до 
формулювання задачі, на основі якої можна 
знайти множину ефективних альтернатив, 

іажимо, що коли а? -- ефективна альтері 
множини критеріїв /-- (/) (17- ї, 
М), то а? -- ефективна альтернатива мно- 
и фецій МИ ся (шу (/, (ад) (099 1, ооо, МУ, 
де шу (| (а)) -- монотонна ф-ція /, (а) і не 
маки. 

Для знаходження ефективних точок вибе- 
ремо такі монотонні ф-ції мг, (/, (а)), щоб вони 
були безрозмірними ї всі 
З цією метою введемо такі монотонні перетво- 
рення: для критеріїв, які максимізуються 


й-нау 


САТИРУ 7-3 ія. ту У 
і ама) 


її для критеріїв, які мінімізуються 


о) 


іто 


де 0 -- оптим. (значення критерію, 
Їццвію) -- найменше (значення |максимізову- 
запого критерію, а /ціпах) -- найбільше зна- 


10» 


чення мініміаовуваного критерію. Значення 
Й. Інтаху То знаходять при а є (/ чи 
ає ї, де ишукла замкнена область, 
с ПЕ рем 
ше М). Розв'язок параметричної задачі 


"й 

поні) 
тіл (а) іп | рум ам 
я» є» С ПУ 


ніа) 


з поноцй 


тн 


чн о 


іа й 


для всіх де Г б Ін -б, 5 че 4 три до 
і 


статиьо загальних умовах дасть множину 
ефективних альтернатив. У цьому раді зали- 
шається проблема вибору єдиного розв'язку 
з множини непорівиянних ефективних алі» 
тернатив, тобто задача вибору компроміс" 
мого розв'язку. Відомі різні підходи до вио- 
начення компромі ри одному з під- 
ходів під компромісним розв'язком розу- 
міють такий, який дає мінім. відносний відхил 
ід оптим. значень за всіма критеріями відпо- 
відно до заданої пореваги, яка визначаєть- 
си ваговими коефіцієнтами ру, такими, що 


м 
Хі. Якщо крито- 


ррєРі з м »0. 
г 


(чаї... МУЇ 


компромісним розв'язком будо такий розв'я- 
зок, для якого відносні втрати, виражені спін- 
відношеннями (1) і (2), однакові 

критерії не рівноцінні; то компромісним роз- 
зв'язком буде такий, для якого однакові єзва- 
жені» втрати 


1 
рії рівноцінні, то ругя г 


М ца) 

муа) -- рим (0) м рі гу . Ф 
1-Й шо 
ее, , т), 
- пао-й 
ба) є ри ца) є рот 
Птах 7 
Фет, о М). 


Як видно з (1) і (2), м, задовольняють обме- 
ження 0 «2, «С м, З 1 в разі рівноцінних 
критеріїв або 0 «С ко «С щу (/, (а) 2 риму «С 
«11 для нерівноцінних. Отже, під ком- 
зромісним "розв'язком розумітимомо, таку 
ефективну | альтернативу з а"є а" є У), 
для якої справджуються такі рівності: 


гу (а (а) а зо яру (а) о 
-отбтрмем м (ад) о | б) 
м 


БАГАТОКРОКОВОГО ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА МОДЕЛЬ 


Якщо на оспові експертних оцінок методів 
визначено р; є Р'Ї, то компромісною альтер- 


нативою а? буде та, при якій справджують- 
ся рівності (б) ї мінімізується критерій (3). 
В сплу лінійності критерію (3) мінімуму дося- 
тають на нижній межі для г, (с), тобто при 
мінімально можливому ів 2» 0. Шукане Ку 
у цьому разі можна знайти за методом дихо- 
зом 

Пояснимо викладений вище підхід геомет- 
грично на прикладі двох рівноцінних крите- 


щ 


Геометрична пінтерпретація нибору компромісного 
розв'язку ма принлалі двох рівноцінних критеріїв. 


ріїв /, ї /а для а є (/. На мал. б--облаєть з 
чень критеріїв М/, ї М/, на множині обмежень 
0, Г -- границя цієї множини, 0! -- область 
значень критеріїв шу і а, в якій ці критерії 
мабувають значення, но більшого за кр, Ком- 
промісний розв'язок буде в точці Г перетину 
бісектриси координатного кута паби, (кри- 
терії / і /а рівноцінні) з границею області С. 
Дали нерівноцінних критеріїв як координат: 
мі феції виборемо бу 77 рушь 
шу Ї м, визначаються відп 
(ду ї (б). Тоді критерії щу і щу 
знаходження компромісного розв'язку можна 


чення перовати на множині критері и 
введення узагальненого критерію, оптиміза- 
ція якого дає розв'язок відповідно до вибра- 
ної схемп компромісу й певної переваги. 
В.Л. Мпогокритернальние за- 
нбернетика і вьчиє- 
Термейер Ю.Б. 
мераций. Мм.. ізті 


следої 
Пьюс Р. 


до райфа 

и с ата. м. РОЇ |бібліогр. 
Раса Зіатемітическио методі 
б теории мер. прог райни но зкономике Пер- 
2 коле Гб Кбакого, в 198 й 


ця 


БАГАТОКРОКОВІ ЗАДАЧІ -- задачі. 
множину шуканих параметрів, що 
лють розв'язок, розбивають на кілька груп 
так, що значення параметрів, які еходять 
у даву групу, визначають на певному ета- 
ші (кроці) багатокрокового (процесу |роз- 
в'язування. Б. з. особливо часто виникають 
при керуванні тривалими процесами в умовах 
невизначеності або протидії противника (ба- 
татоетапне програмування стохастичне, бага" 
токрокові ігри), коли на проміжних отапах 
прийняття рішень одержують додаткову. ін- 
формацію про стан керованого процесу. Б. з. 
вивчають методами програмування динаміч: 
ного. їі. З. Мор. 
БАГАТОКРОКОВОГО | ПРОЦЕСУ | ВИРОБ- 
НИЦТВА | МОДЕЛЬ -- модель математич- 
на, створювана для вивчення міжгалузевих 
аспектів розвитку економіки, а також для 
розв'язування задач про вузькі місця у вироб- 
мицтві. Ця модель падежить до класу моде- 
дей програмування динамічно: 

Задачу оптим. керування багатокроковими 
процесами вироби. з дискретним часом став- 
лять так. Нехай х (0, є(0, са (ве- 4,. 
м МУ -- левимірні вектори, А, Ав Ву, В 
ія т) -- матриці. Треба знайти послідовність 
х (0, 2 (0, со 1, .., М, яка максимізує фор- 
му (а, х (ХУ) при обмеженнях: 


(041) (04 Аа (1 4- Лух (у; 
ГРАЛИ РА СЕС 
зу пом 
Ви(0С в); 2()»0. 


а) 


Задачі виду (1) розв'язують звичайно мотода- 
ми програмування лінійного, використовую 
чи схеми декомпозиції, які ховують блоко- 
ву структуру обможень. 

Ти делі, які описують багатокрокові 
процеси вироби. розглядають у дифер. формі; 
тоді задачу оптим. керування записують у 
вигляді 


ден аноч дних ГРУРАГА 


зб) Ф 
(б; Ост: 
Ви) є В.х(б; ОСТ. 


Зужба яибрити таже парування о, ОС 
Т. щоб одоржати максимум функціоналу 


оче Уа; (Іху(буї з є), при виконан- 
є 
ні умов (2). Для розв'язування такого роду 
задач розроблено спец. методи, основані на 
теорії динамічного опуклого програмування 
ї на використанні принципу максимуму; ви- 
івчено властивості оптим. керування також при 
Т»оо (так звані «магістральні теореми). 


н. З. Шорі 
БАГАТОКРОКОВОГО ПРОЦЕСУ РОЗПОДІ- 
ЛУ МОДЕЛЬ -- модель зоматематична, (ви- 
користовувана для описування економічних 


БАГАТОПРОГРАМНА ОБРОБКА ПІФОРМАЦІЇ 


процесів, таких, як планування капіталовкла- 
день на тривалий період, розвиток та рекон- 
струкція галузей підприємств і в інших важ" 
ливих економічних застосуваннях. 

Задачу багатокрокового розподілу ресурсів 
формулюють так. Нехай г видів ресурсів роз- 
поділяються на М кроках процесу. Позначимо 
чореа сх (К-- 1) кількість ресурсів перед 
Жем кроком, сік) -- кількість ресурсів го 
виду, використовуваних ддя одержання до- 
датково (якоїсь | кількості то ресурсу, 
а ну (9,  яу (9) -- фецію, яка показує 
кількість ресурсів і-го виду, одержуваних при 
використанні вектора ресурсів (г, (КУ); на 
ку кроці. Т. ч., є природні обмеження: 


зн я (з У ау (ко (ту (9, 
г 


Зн(Юд іей,2,.шаг 

щур худ зо; 

к Х; 

У ауд аю: ї ПЕР А 
я 


При цих обмеженнях | заданому векторі почат- 
кових ресурсів (зу (0)) треба максимізувати 
певну цільову функцію кінцевих ресурсів 
В (а (МУ, о з, (М). При г 3 задачу 
багатокрокового розподілу розв'язують мето- 
дами програмування динамічного. При г 2» 3 
для розв'язування таких задач краще застосо- 
ти загальні методи нелінійного програ- 
ців. Програмування математичне). 
Якщо феції я; та Р дінійні, то можна застосову: 
вати методи програмування лінійного. 
3. Шар. 
БАГАТОПОЛЮСНИК | КОНТАКТНИЙ -- 
схема контактна, в якій є кілька вхідних і 
вихідних полюсів. Б. к. з п вхідними і т 
вихідними полюсами наз. (п, т)-полюєником. 
Б. к., в якому полюсів два (один вхідний | 
один (- вихідний), наз. контактним двополює- 
ником. 
БАГАТОПОЛЮСНИК КОНТАКТНИЙ РОЗ- 
ДІЛОВИЙ -- багатополюсник | контактний, 
між будь-якою парою вихідних полюсів яко" 
то реалізується функція, що тотожно дорівнює 
нулеві, тобто ні при якому стані Б. к. 
його вихідними полюсами немає замкненого 
шляху. Прикладом розділового (1, 27)-полюс- 
ника може бути «дерево» контактне з п реле. 
БАГАТОПОЛЮСНИК КОНТАКТНИЙ УНІ 
ВЕРСАЛЬНИЙ для множини функ- 
цій алгебри логіки Р -- багато- 
полюсник контактний з ЕК вхідними й одним 
вихідним полюсами, тобто (Кк, 1)-полюсник, 
такий, що якою б не була функція 1 (а, --. 
ду) Є Р, то знайдеться такий вхідний по. 
люс, що між ним і вихідним полюсом реалізу- 
ється ця сама функція / (лу» --- р). 


БАГАТОПРОГРАМНА ОБРОБКА | ІНФОР- 
МАЦИ, мультипрограмна  об- 
робки інформації -- обробка інфор- 
мації на цифрових обчислювальних маши- 
нах, що забезпечує практично одночасно ви- 
конання кількох програм. При Б. 0. Ї. ви: 
жористовують реальне суміщення в машині 
розв'язування кількох задач (або суміщення 


певних фаз розв'язування) та позірне сумі- 
щення, основане на жному, напр. на 
циклічному, | обслуговуванні | яким-небудь 


пристроєм усіх розв'язуваних задач. Прикла- 
дом реального суміщення є одночасне обчислю- 


зання якоїсь задачі центр. процегором 1 вио- 
дення (або виведення) інформації для ін. 
задачі, здійснюване автономним пристроєм в 


дення (чи виведення). До реадьного суміщен- 
мя належить і одночасне розв'язування кіль- 
кох задач на багатопроцесорних ЦОМ. Позір- 
мого суміщення розв'язування кількох задач 
ма одному процесорі можна досягти, напр. 
юріодичним перемиканням його з розв'язу: 
ання однібї задачі на розв'язування Нншої. 
Однією з осн. переваг Б. о. і. при реальному 
суміщений є краще узгодження роботи порів» 
повільних пристроїв введення- -виведен- 
швидкодіючим центр. процесором. Це 


ня 
пояснюється тим, що в разі однопрограмної 
роботи ЦОМ протягом проміжків часу, по- 


трібних для введення чи виведення інформації, 
щентр. процесор, як правидо, не діє. Такі самі. 
простої процесора виникають, і в разі органі- 
одаопрограмної, роботи, ЦОМ У діалог 
режимі. При Б. о. і. ймовірність простою 
іно зменшується, бо під 
час введення чи виведення 
гр. процесор може бути завантажений роз- 
язуванням ін. задачі. При цьому важливо, 
щоб обчислювальна система буда добре збалан- 
сована за продуктивністю й кількістю зовн. 
пристроїв, які обслуговують процесор. Б. 0. 
їРна ЦОМ організує керуюча програма доле: 
іаційної системи. Ще однією з оси, переваг 
Бо. ї. при реальному й позірному суміщенні 
є незалежна одночасна робота на машині кіль- 
кох користувачів. До методів організаці 
. о. Ї, мадежать ще пакотна обробка інфор- 
мації, обробка інформації в режимі розподі- 
лу часу та обробка інформації в реальному 


якщо є спец, апаратні засо- 
Ї) пристрій пам'яті на базі 


би. Оси. з ни; 
дисків магнітних або барабанів магнітних, 
які за обсягом значно перевищують обсяг го- 


довної пам'яті ЦОМ. Призначення цієї 
(проміжної) пам'яті -- зберігати всю або час- 
тину інформації протягом проміжку часу, коли 
ці задачі не розв'язує центр. процесор. У мо- 
мент, часу, коли процесор повертається до 
розв'язування котроїсь із цих задач, інформі 

цію про неї викликають у гол. пам'ять ЦОМ. 
За допомогою такого розподілу інформації 
досягають оперативності роботи центр. про- 
цесора; 2) засоби, що дають змогу переміщу- 
вати (релоціювати) програми Й дані в межах 
тол. пам'яті ЦОМ. Релоційовність (перемі- 
стимість) програм Ї даних потрібна для того, 


Те 


БАГАТОТОЧКОВА КРАЙОВА ЗАДАЧА 


щоб чергову порцію інформації, викликану з 
проміжної пам'яті, можна будо перемістити 
на будь-яке відьне"місце в гол. пам'яті. Редо- 
ційовності (перемістимості) програм досягають. 
за допомогою апаратних засобів, які в момент 
виконання команди забезпечують перетворен- 
мя адрес математичних, які є в програмі, на 
істинні (фізичні) адреси; 3) система перери- 
чання, що реагує на сигнали, які м: 
від здви. пристроїв і нагромадж 
разі потреби перериває (а потім відновлює) 
задачу, яку в цю мить розв'язує центр. проце- 
сор, для забезпечення оперативного обслуго- 
вування пристроїв і нагромаджувачів; 4) за- 
соби, що забезпечують пам'яті загист. За- 
хист зови. чи проміжної пам'яті забезпечує 
керуюча програма (див. Керування даними); 
5) автономні канали обміну зови. пристроями 
й зов ами; вони забезпечу- 

ння роботи центр. про- 
щесора з процесами введення -- виведення ін- 
формації; б) електронний годинник (таймер), 
що контролює за допомогою керуючої прог. 
рами часовий перебіг обчисд. процесу та 
здійснює планування його. 

Переваги Б. о. і. перед однопрограмною об- 
робкою привели до того, що бідьмшість су- 
часних ЦОМ використовують у багатопро- 
трамному режі "а. 1. Нікітію. 

АГАТОТОЧКОВА КРАЛОВА ЗАДАЧА -- 
крайова задача для одновимірного диферен- 
міального або інтегро-диференціального. рів- 
мяння, в якого встановлено обмеження на 
юзв'язки більше як у двох точках. 
БХИЄСА ФОРМУЛА, формулі ймо- 
вірностей гіпотез -- формула еле- 
монтарної імовірностей теорії, яка дає змогу 
обчислювати | апостеріориі | (післядослідні) 
імовірності гіпотез про настання якоїсь по- 
дії, якщо відомо, що ця подія здійснилась. 
Нехай подія А може настати тільки суміси 
з однією з послідовності подій В, В, 
взаємно виключають одна одну, п 
мі ймовірності р (Ву) всі: 
ймовірності р (А/Ві) по; 
В, здійснилась; тоді умовні ймовірності 


РІВ) р(А/В,) 
ЗР(Вд р(АІВІ) 


о(Вудує СТ РИ 


м. п. Слободеник 
БАЙЄСІВСЬКЕ ВИРІШУВАЛЬНЕ ПРАВИ- 
ЛО -- статистичне вирішувальне правило, що 
забезпечує мінімум середнього (риску рі 
шенця. Під середнім риском розуміють от що. 
б об'єкти або ситуації, певні параметри яких 
цікавлять нас (напр., назви класі 
ці об'єкти належать). Інформацію 
ти задають у формі наборів ознак 2 72 (пу.- 

з зу), одержуваних шляхом прямих вимірю- 
вань. Припускається, що при кожному може 
дивому значенні шуканого параметра у набо 
ри ознак г являють собою реалізації випадко- 
вої величини з відомим умовним розподілом 
імовірностей р (хіт). Припускається також. 
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що апріорний розподіл імовірностей 5 (у) шу- 
каних параметрів відомий. Щоб визначити ці 
параметри, можна зазначити вирішувальне 
правило б, яке відображує простір ознак Х на 
множину рішень А, тобто зазначає для кож- 
того об'єкта, описуваного набором ознак 
ж Є Х, рішення 2 2. 6 (г) є А. Це рішення 
оцінює дійсне значення шуканого (парі 
ра у Є Г для даного об'єкта. Множина 
рішень А у загальному випадку може не 
бути тотожна (точніше, ізоморфна), множині 
значень шуканих параметрів. Задається 
функція втрат /. (у, 2), яка встановлює, якого 
кількісного збитку завдає рішення 2 У разі, 
параметра. дорійнює у? 

«Середній риск г (0, 5) рішення визначають як 
математичне сподівання втрат при викорис- 
танні цього |вирішувального правила 6: 
, Де р Му. В (2) р (іт) Б (У), че- 

х 


рез тут позначено підсумовування. дискрет- 
мих або інтегрування за ймовірнісною мірою 
ховеличин. Б. в. п. 0 визначено 

А. Ж) при всіх мож- 
, "Для (кожного, набору, 03- 


х Б. п. іначає таке рішення 2 з 
ме 69 (г), при якому середня умовна втрата 
УМ (у, Юр (Ми) « мінімальною. Приклад 


Й. в. п.- байосів алгоритм розпізнавання 
з відмовами. Нехай Х -- будь-який простір 
ознак, для якого задано розподіли р (гі) 
те Р (у). Шуканий парамотр у -- це номер 
класу розпізнаваного | об'єкта; Г яз (у, 

у). Множина рішень (тобто номерів 
жласів, зазначених алгоритмом) відрізняється 
від Г Ї має вигляд: А о (уоь У чн Ум!» Де 
іивих об'єктів 


між при помнаці 
0 є« 1). При зазначених умовах байєсів 
загоритм зводиться ось до чого: 6 (г) єз Ту 
якщо рр (туції) т тах | ур (удій 2 й --в і 
6 (а) яз за в противному разі. 

Б. в. п. використовують у теорії статистич- 
них рішень, у розпізнаванні образів, в ігор 
тиорії (байосова стратегія), в оптимального 
керування теорії ї Т. ін. 

Важливим окремим випадком використан- 
мя Б. в. п. у розпізнаванні образів єбайс- 

чавчання. При навчанні, 

крім шуканого параметра -- номера клас 
невідомими 6 ще й кілька інших параметрів Й, 
що характеризують розглядувані об'єкти (іно! 
ді такі додаткові невідомі параметри наз. за- 
важаючим Припускається, що значення 
заважаючих параметрів є сталими для сукуп- 
ності всіх розглядуваних об'єктів у кожній 
конкретній задачі навчання і відомо апріор- 
ний (розподіл імовірностей (цих значень 
хр для ансамблю однотипних задач навчання. 
здачу байєсівського навчання можна форму- 


БАЙТ 


лювати по-різному. Напр., її можна поставити 
як задачу побудови Б. в. п., що вказує зв. 

чення параметрів В або значення певних функ- 
цій від цих параметрів за заданою наєчаль- 
ною вибіркою. До навчальної вибірки ш 

ча ау Чаднння (Томує Тату)! входять набори 
ознак зд Є Х об'єктів, для яких вказано 
йхиї класи Зір Є Г (при навчанні з ідеаль- 
ним учителем указуються дійсні значення 
Зам о З реальним -- відповіді Йду деякого 
допоміжного  вирішувального правила, які 
с оцінками дійсних значень пуд і і 
можуть і но збігатися з ними). Одержані при 
чані оцінки значень заважаючих парамет- 
рів або функцій від цих параметрів підставля- 
ють потім як значення самих параметрів або 
їхніх функцій при побудові байєсівського зл- 


горитму розпізнавання (Б. в. п., що зазначає 
шукані кдаси об'єктів). Природно вимагати, 
щоб оцінки параметрів, одержані при навчан: 


ні, давали змогу здійснювати розпізнавання 
якнайкращим способом. Тому в найзагальні- 
шому випадку байссівське навчання зразу фор- 
мулюють як задачу побудови байєсівського ал- 
горитму розпізнавання в присутності заважаю- 
чих параметрів і полягає воно в мінімізації 
греднього умовного риску розпізнавання об'єк-. 
тів при заданій навчальній вибірці. Припус- 
кається, що відомі такі статистичні характе- 
ристики: умовний спільний розподіл імовірно- 
стей елементів навчальної (вибірки р (и Б) 

чор (щу Тау ду Та» сб ту Тату) 
| наборів ознак | розпізнаваних об'єктів 
рі(ги, В, у), Середній риск рішень 2 хз 
хо 5 (г, ц), прийнятих алгоритмом розпі 
вання для' наборів ознак г, коли задано п: 
чальну вибірку. м, задають як г (б, 5) 
- р 6 (т. шур(г, щу Б (у. 

ЕТ 


де 0 -- множина навчальних виборок, а умов- 
мий спільний розподіл імовірностей р (г, міт) 
елементів навчальної вибірки й набору ознак 
розпізнаваного об'єкта одержуємо за відомими. 
статистичними характеристиками: р (г, шу) 
Ж ур м У) р (ців) п (В); тут В -- множи- 
на значень заважаючих параметрів. Звичайно. 
запроваджують такі спрощувальні припущен- 
мя: 1) елементи навчальної вибірки статистич- 


мо незалежні р (мів) 2 Й р (тих Тай) Ї 
-- 


статистично не залежать від нав 
бірки: р (ти, В, у) - р (є В, у). При цьому 
ріг, цу) Ур(ЄВ. у) р (шву т (Б), і для 


наведеного вище прикладу подібне байєсівське 

навчання зводиться до заміни умовних імо- 

вірностей класів р (у) оцінками р (ух) з 

ча Мр тіж, В) р (Ви), які являють собою 
З 


умовні математичні сподівання імовірностей 


р (їз, В), що є функціями від заважаючих 
зара Гол. Гімелюрарб 
БАЙЄСІВСЬКЕ НАВЧАННЯ (- процес змі- 
ми правила (вирішувального, що реалізується 
розпізнавальною системою, п результаті якого 
мінімізується середній умовний риск розпіз- 
мавання при даній навчальній вибірці. Оси. 
відміна Б. и. від інших видів навчання поля. 
тає в тому, що при Б. м, не провадять оцінки 
параметрів розподілів, а знаходять апостеріор- 
мий розподі їх за даної навчальної вибірки. 

и, раком Паєцанця рознізнанати. образи. 
АТІЄСІВСЬКИЙ МЕТОД -- метод прийнят- 
тя рішення про неспостережувані характерис. 
тики, який грунтується на тому, що відомо 
апріорний розподія імовірностей цих харак: 
теристик і умовний розподіл результатів окс- 
перименту при заданих значеннях поспосте- 
режуваних аражтеристик, Б. мо названо 
за ім'ям анга. математика 18 ст. Т. Байо 
який запропонував формулу, що пов 

апостеріорні й апріорні ймовірності: 

РА) РВАЮ 
РАуву а б; 


5 РІАУР(ВАУ 
Й 


де Ар -- попарно песумісиі події, об'єднання 
яких включає подію В. 

Б.м. широко використовують у теорії ста- 
пистичних рішень, 


пізнавальної системи), 
імовірність помилки рішеї 

, полягає в вибиранні рішення, 
є мінімумові середпього риску 
рішень Байєсівське вирішувальке пра- 
мило). Нехай |г| -- спостережувані реаліза- 
ції розглядуваної випадкової події або вели- 
чини; ді, 179 Її, зо по- можливі рішення 
щодо значень шуканих характеристик цієї по- 
дій (здебільшого рішення наз. статистичною 
тіпотезою). При використанні Б. м. треба, 
моб було задано т. з. апріорні відомості: бе" 
зумовні ймовірності гіпотез р (Ф) й умовні 
імовірності (цільшості ймовірпостеб) роаліза- 
їй р (з/д) при кожній з гіпотез Ф. Від цих 
апріорних відомостей можна легко перейти до 
умовних імовірностей гіпотез при спостере- 
жуваній реалізації р (Фіз), які наз. апосте- 
ріорвими | ймовірностями. | Найвірогідніше 
рішення у Б. м. визначають за макс. апосте- 
ріорною ймовірністю. Якщо апріорні ймовір- 
мості гіпотез р (4) невідо 
тати т. з. емпіричний Б. м., у якому 
ці ймовірності статистично оцінюються за за- 
даною вибіркою реалізацій (ху, п 

ТО Л. Гімельрь 

БАЙТ (анга. Буте) -- одиниця кількості 
формації, яка являє собою грушу з сусідніх 
двійкових розрядів (а восьми, іноді з шести 


м 
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розрядів), якою цифрова обхисяювальна маши- 
ма може оперувати як одним цілим під час 
тередавання, (зберігання й обробки данит 
(інформації) Бідьші одиниці інформації -- 
слова; вони звичайно кратні за довжиною Б. 
Це значно спрощує узгодження процесів і 
обладнання в ЦОМ. Б. використовують для 
представлення букв і спец. символів (вони 
займають здебільшого увесь Б.) або десятко- 
вих цифр (розміщують їх звичайно по дві 
цифри ЧУ Б. 28 біт. Див. Інформації 
кількість. 

БАЛАНС МІЖГАЛУЗЕВИЙ -- система по- 
ників, які характеризують виробництво 
та розподіл суспільного продукту в галузево- 
му розрізі, міжгалузеві виробничі зв'язки, 
використання матеріальних і трудових ресур- 
сів, створення й розподід національного до- 
ходу. Б. м. є моделлю математичною нар. 
рова, яку описують системою матеріальних 
рівнянь, що характеризують вироби. і роз- 
поділ продукції: 

Ххеах у, -Ф 
де Х -- вектор валового випуску: У -- вектор 
кінцевого випуску; А -- матриця коєф. пря- 
мих витрат. Кожна компонента векторів Х 
та У означає відповідно валовий і кінцевий 
пуск по галузі, а кожний коеф. а; матриці 
А показує ту кількість продукції галузі І, 
яка потрібна для вироби. одиниці вадової про- 
лукції в /-Й галузі. Модель балансу (1) при 
заданих значеннях компонентів векто| 4 
ї коеф. матриці А дає змогу знаходити збал: 
совані обсяги вироби. по всіх галузях нар. 
тосподарети. 

Основу 


м. становить сукупність усіх 
нробництва. Кожна 

балансі д 
виробник і як споживач. Галузі як виробни- 
жові продукції відає певний рядок, а 
галузі як, споживачеві продукції - певний 
стовпчик. У рядках Б. м. відображується роз- 
поділ обсягу продукції кожної галузі мате- 
ріального вироб., а встовичиках -- структура 
матеріальних затрат і чистої продукції кож- 
мої галузі. 

На основі моделі Б. м. можна розрахува- 
ти коеф. повних затрат. Ці затрати виража- 
ють затрати одного продукту н: оди 
ниці кінцевого випуску іншого продукту не 
тільки безпосередньо, у вигляді прямих за- 
трат, а й опосередковано, через інші продукти, 
які беруть участь у вироби. Останнім часом 
у нар.тгосп. плануванні використовують ди- 
мамічні міжгалузеві моделі, що їх описують 
системою рівнянь вигляду: 


хозАХ-НВАХ НУ? ж 
де Ур-- вектор кінцевої продукції, що її ви- 
користовують для споживання; В, - матриця 
коеф. капіталосмиості у (му році; АХ, -- 
приріст валової продукції. Повна система 

в рамках єдиної економіко-матем. моде- 
лі об'єднує матеріальні баданси, баланс тру- 
дових ресурсів, баланс національного доходу, 
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баланс всього суспільного продукту, фінан- 
совий баланс грошових доходів та витрат на- 


Ста ін.Ї Основм равра- 
ме вого баланса. 196; дуді 
о оптимальний маториаління бідано ма 

ог. 


хозяйства. М., 1966 (бі с, 167-182); 
т а В 
іогр. 218-221. дкономико-математическис. 


10 С дрхднаваьський, БТ 
БАЛАНСОВІ МОДЕЛІ З" економіко-матема- 
тичні моделі, що характеризують рівність 
(баланс) між надходженням та розподілом яко- 
тось ресурсу (продукція, трудові ресурси, 
потужності). Принципова схема Б. м. 

вигляд (на прикладі матеріальних балансів) 


лез УМ'ечніо»- Укрозуюч 


жо РИО У мон ятачня, 


11. Коваленко, Л. 1. Сабірова, 


де 1, | -- індекси продукці 
ду (року, кварталу тощо); К, г-- індекс раз 
йону (республіки, економ. району, області, 
міста, підприємства); 51 (0, 81 (14К 4) -- м 
лишки продукції на початок (кінець) періоду 
щроаЦЧ( -- обсяг перевезення з району " до 
2 () -- обсяг виробництва; а (1) -- норма 
витрати продукції виду ( на виробництво оди» 
миці продукції /; уд (І) -- потреби наседення 
з продметах ужитку: РУ (1) -- інші потреби 
(на капітальне будівництво, ремонтно-експлу- 
атаційні потреби, приріст резервів продукції 
тощо). Анадогічно будують баланси потужнос- 
тей, трудових ресурсів, розвіданих корисних 
копалин. Б.м. призначені для вивчення тем- 
пів, що склалися, та пропорцій розвитку нар. 
това Ї розробки взаємоузгоджених планів па 
різних рівнях керування. Комплекс Б. м. 
планування (суспільного (вироби. включає 
взаємопов'язані і взаємодіючі моделі підпри 
ємств і галузей нар. гова. Результати розр 
хунків за Б. м. підприємств застосовують для 
складання моделей галузей, а результати роз- 
рахунків галузевих моделої -- для складан- 
ня Б. м. на рівні нар. гов 


Косебв В.В. Меж 
(бібліогр. "є. 318-221, 


-- індекс періо 


отрасленой балано. м» 
нс он 
боті: 

пса 
БАРАБАН  МАГНІТНИЙ-- циліндр, вкри- 
тий шаром магнітотвердої речовини, на якому 
можна записувати дискретну інформацію шля- 
хом вибіркового намагнічування ділянок його 
поверхні. Поблизу поверхні Б. м. (мад.) при- 
кріплено маги. головки записування -- ачи- 
тування, що спричинюють під час записуван- 
ня або виявляють під час зчитування зміну 
маги. індукції найближчої ділянки поверхні. 
Записування (намагнічування) здійснюється 
шотоком розсіювання головки. Зчитування за- 
безпечується наведенням ерс у головці під 
ічас проходження ділянки з залишковою намаг- 
нічевістю, тобто виявляється зміна індукції. 
Тут зчитуваний сигнал залежить від швид 
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кості зміни індукції, яка пропорційна швид- 
кості руху Б. м. Можна зчитувати з нерухо- 
мої поверхні, напр., при кроковому русі, 
використовуючи принцип маги. підсилювача, 
явища Холла чи 

Як правило, головки нерухомі відносно осі 
В. м., Ї кожна працює з доріжкою -- кільце- 
подібною ділянкою поверхні, що проходить 
під головкою. Одна головка може угову- 
вати групу доріжок Б. м. за допомогою 
електро-, гідро- або пиевмомеханічних засо- 


Барабан магпітинй. 


бів пореміпцування, головки, паралельно осі 
обертання. При такій конструкції пристрої 
з Б. м, коштують менше, аде при цьому збіль- 
шується час доступу до інформації. Одну до- 
ріжку можуть обслуговувати кілька головок, 
розподілених по колу; це зменшує час досту! 
пу до кількох мсек. Загальна кількість дорі- 
жок на Б. м.-- від кількох одиниць до кіль- 
кох сотень. 

Ширина доріжки фактично менша за розмір 
головки в напрямі, паралельному осі обертан- 
ня, і залежить від геом. розмірів і маги. ха- 
рактеристик покриття й головки. Ця ширина 
визначає т. з. поперечну щільність запису 
(до 10 доріжок на жа). Для збільшення попе- 
речної щільності запису головки збирають у 
кілька обойм, паралельних осі 
з відповідним зсувом. Характе| 
користання поверхні є також щільність (г. з. 
поздовжня) запису інформації напрямі обер- 
тання. Вона досягає 70 біт/мм і залежить 
(крім геом. розмірів і маги. характеристик 
толовки та покриття) від способу формування 
в обмотці головки послідовності імпульсів 
струму, Ї обмежується робочою частотою го- 
ловки (1-2 Мгц). Зі зменшенням зазору між 
толовкою Ї Б. м. поздовжня щільність запису 
збільшується. Якщо головки нерухомі віднос 
мо осі обертання, зазор становить здебідьшо- 
то не менше як 20 мкм (при суворих мех. ви- 
могах до Б. м.). Застосовують головки, що 
«плавають» на аеростатичному (надувному) 
або аеродинамічному (захопаюваному) повіт- 
ряному шарі завтовшки бл. З мкм. Викорис- 
товують і Б. м., що єплаває» в нерухомій обо- 
ймі з головками. 


Б. м. застосовують у ЦОМ у складі запа- 
товувальних пристроїв зовнішні і як про- 
іжний ЗП, і як дешевий циклічний опера- 
тивний запам'ятовувальний пристрій. 
Серійні вітчизняні ЗП на Б. м. НБ--ії 
мають ємність 6,6 Мбіт із середнім часом 
звертання 30 мсек, а найбільший з Б. м. 
ОМІМАС Равігашд -- 450 че 900 Мебіт 5 ча- 
сом звертання 92 мсек, 
г Каган Б. М. Адасько В. Й. Пу- 


Р; Запоминаюощії устройства большої кості 
ча Пілот о Оман уроч 


кін ігинтидя запись, в вичислительной тех 
мике. М. івібліогр, є. 196-181 пото 

3 рабамою. 
БЕКУСА НОРМАЛЬНА ФОРМА -- окремий 


вид формальних граматик породжувального 
типу, які описують клас контекстно вільних 
мов. Б. н. ф. запровадив амер. математик Бе- 
кус для описування мови АЛГОЛ-БО, Згодом 
траматики набули широкого визнання й 
великого поширення. Б. и. ф. задається слов- 
маком термінальних (або основних) символі 
(напр., у мові АЛГОЛ-80 -- це букви, цифри, 
логіч. значення, знаки операцій, роздільники, 
дужки, допоміжні слова: геві, Іпіедег, Воо- 
Леаа, ргосебиге тощо), словником нетерміналь- 
мих симполів (що їх наз, метазмінними), один 
з яких наз. аксіомою, і сукупністю металіг- 
істичних формул (МЛФ), кожна з яких при- 
значена знаходити одну метазмінну (в моват 
програмування цаксіомі відповідав (поняття 
програми). Кожну МЛФ побудовано з термі- 
мальних | нетермінадьних символів за допомо- 
гою металінгвістичних зв'язок : : "з (означає 
«рівне за визначенням») та верт. риски | (озна 
чає «або»); кожна з них задає правило поро- 
джування допустимих значень відповідних ме- 
лазмінних, якими є оси. символи або ланцюжки. 
їх, розташовані між роздільниками | або 
одержувані послідовною заміною метазмінних, 
що містяться в цих данцюжках, їхніми допус" 
тимими ((породжуваними) значеннями. При. 
жладом Б. н. ф.б задання синтаксису цілого 
числа в описі мови АЛГОЛ-60: 
Кціле) :: я» (цифра) | (ціле) (цифра) 
(щифрау г: м» ОМІОІЗНІВІТІВІО. 

Тут (ціле) й (цифра) є мотазмінні, а цифри 
від 0 до 9 -- осн. символи мови. Це визначен- 
ня цілого числа є рекурсивним, згідно з яким 
будь-яка цифра є цілим числом, або будь-яке: 
щіле, до якого справа приписано цифру, та- 
кож є цілим числом і дас змогу одержати чис- 
ло у вигляді довільної послідовності цифр, 
напр. 28 379, 8, 032 та ін. Див. також Гра: 
матика формальна. Кк Ло Ющенко, 
БЕЛЛМАНА "ПРИНЦИП ОПТИМАЛЬНОС- 
ТІ -- основний принцип методів динамічного 
програмування, який твердить, що оптималь- 
на поведінка системи характеризується тією 
властивістю, що який би не був первісний стан 
ї розв'язки до деякого моменту часу, наступні 
розв'язки мають становити ойтимальну пове- 
дінку щодостану, який одержують у результаті 
прийнятих розв'язків. У випадку М -- етапної 
задачі програмування динамічного Б. п. о. 
подають у вигляді рекурентного співвідношен- 
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мя Ло 9 27 мем Їк (з), К 
1 2 (9, де Ід (5) - фоція, що виражає 
макс. доход за к кроків залежно від первіс- 
ного стану є; ш-- керуючий оператор пере- 
ходу за один крок, який вибирають з множини. 
М допустимих керуючих операторів; Ф (з) -- 
задана ф-ція доходу. На базі цього спів- 
відношення будують численні методи дина- 
мічного програмування. У задачах оптим. 
керування Б. п. о. виражається у вигляді не- 
лінійного рівняння в частинних похідних (див. 
Беламана рівняння). Див. також Оптималь- 
ного керування теорія. Н. 3. Шер. 
БЕЛЛМАНА. РІВНЯННЯ -- рівняння в час- 
тинних похідних 1-го порядку, одержане в ре- 
зультаті застосування методу програмування 
динамічного для функції 
оптимального керування оптимальне значення 
функціоналу залежно від початкового стану. 

ехай рух керованого об'єкта описується век- 


іх 
торним диференціальним рівнянням: 25; 


- Па, шу ше 0, де х-- вектор фазових 
коордінат, (/-- множина керувань- Задано 


г 
функціоная Го» (/Ч(л, и) ді Завдання шо- 
М 
лягає в тому, щоб 3 усіх допустимих керувань 
и (г), і С С 5, що переводять початкову 
фазову точку т, у точку гу, обрати таке, яке 
надає функціоналові / найменшого можливо- 
то значення. Щоб розв'язати цю задачу, 
вводять ф-цію Т (г), яка виражає залежність 
дптим. значення функціоналу / від початково- 
то стану г Ї яку визначено на множині С тих 
точок фазового простору, для яких є здійснен- 
мим перехід у точку гу за скінченний час. 
"Нехай (ог) 22 --Т (1). Феція о() в 
діллиці, С (за вицятком окремої підмножи. 
ни меншої розмірності, ніж розмірність 
фазового |цпростору), задовольняє 
тах о 
дет бь дн По шу о Р (ау шодо ца 
традівнт о (а) у точці х. Це рівняння 
і є Б. р. Рівняння, що є модифікацією Б. р., 
використовують і для дослідження ігор ди" 
Фференціальних. Див. також Оптимального 
керування теорія. Н. З. Шер. 
БЕРЖА (ГРАФ -- граф беб ланок (орієнто- 
ваний), беа кратних петель і кратних дуг 
одного" напряму. 
БЕРНУЛЛІ РОЗПОДІЛ -- розподіл | імо- 
вірностей випадкової величини Ї, яка набу- 
вас значень 0, 1,.-, поз імовірностями 
(дере Юр САРИ -- ру" й. Чис- 
ла пота р -- параметри Б. р. Цей розподіл 
виникає в такій ситуації, що часто зустрі- 
чається і має назву схеми Бернул- 
дії: проводять однакові й незалежні випро- 
бування, в кожному з яких з однією й тією 
самою ймовірністю р виявляється подія У 
успіх, і з імовірністю 1 -- р  протилежн: 
подія У -- невдача. Нехай 2 -- число успі- 
хів при п випробуваннях у схемі Бернулаі. 
Тоді Р має Б. р. з параметрами п і р- Напр, 


м 


рівняння 


кількість попадань при п пострілах має 
Б. р., якщо ймовірність попадання в ціль 
за один постріл дорівнює р. Б. р. наз. ще й 
бівоміальним розподілом 

УМ. Й. ядренко, 
«БЕРРАУЗ | КОРПОРЕЙШЕН» (Бигеопіїз 
(Согрогайіоп) - американська фірма, що роз- 
робаяє й випускає конторське обладнання, 
засоби оргатехніки та обчислювальні машини 
для комерційних розрахунків. Засновано її 
1886. Першу ЦОМ «ВООЗ» випустила 1954. 
У сімействі «ЗО», особливо в його останніх 
моделях, розвинуто (концепцію ЦОМ із 
структурою, системою адресації, форматом 
даних 1 списком інструкцій, орієнтованих 
на ефективну трансляцію програм, написаних 
мовами типу АЛГОЛ, ФОРТРА Й та ін. Розви- 
ток цієї концепції трі сімей- 
ства «ТОО», що його випускають з 1970. Сі- 
мейство складається з трьох моделей, які 
є багатопроцесорними (обчислювальними | си- 
стемами 3 віртуальною пам'яттю. Найбіль- 
мша модель сімейства може мати до 8 процесо- 
рів (центральних і периферійних) і до 5120 
каналів введення -- виведення, У сімействі 
є набір пам'ятей з циклом 1,5) 1.2 | 0,5 мксек; 
призначено ОМ для розв'язування ста: 
тистичних задач, задач лінійної оптимізації 


вк, матвесн: 

кс. В. Обзор зарубеж- 
хой вичислительной "техники По состонник на ПОЛО. 
Р Р з уранйся ідіотату вка 
ждавоок: Тааіавароїіх 


мем ог, обв 
2 ПІ. Селіванов. 
«БЗСМ» -- сімейство цифрових облислюваль- 
их машин загального призначення, оріснто- 
ваних на розв'язування складних дадач ма 
уки й техніки. Розроблено в Ін-гі точної меха- 
ніки й обчислювальної техніки АН СРСР. 
Роботу над першою машиною закінчено 
1952. В цій трьохадресній машині парадель- 
ної дії на едектроиних лампах (4000 лама) ви- 
жористано двійкову систему числення з пла- 
ваючою комою. За структурою, конструкцією 
й характеристиками вона була на рівні кра- 
щих закордонних машин. «БОСМ» оперувала 
ЗЗ-розрядними словами з середньою швид- 
кістю 10 тис. операцій за 1 сек. Спочатку в ній 
використовували оперативний ЗП на електров- 
но-акустичних лініях затримки, який згодом 
будо замінено пристроєм на електронно-про- 
меневих трубках, а потім -- пристроєм на 
Феритових осердях ємністю 1О94 слова з 
довільним вибирапням. Зовнішній ЗП був 
з двох маги. барабанах по 5120 слів (швид- 
жість зчитування з барабана -- 800 чисел 
за Ї сек) і маги. стрічці (120 тис. чисел). Як 
пристрій введення використовували перфо- 
стрічку, для виведення -- маги. стрічку з 
подальшим друкуванням на спеціально роз- 
робленому (швидкодіючому |фотодрукуваль- 
ному пристрої, застосовуваному для вида- 
вання великих масивів даних. Крім того, 
машина мала едектромеханічний друкуваль- 
вий пристрій для друкування контрольних 
значень і результатів, якщо їх було мало 
порівняно з обсягом обчислень (швидкість 
роботи -- 20 чисел за Ї сек). 


«васм» 


ми особливостями структури маши- 
місцеве керування операціями, які 
істю перевищували рамки стандарт- 
мого циклу, та автономне керування під час 
шерехолу на підпрограми. Машина м: дов- 
точасний запам'ятовувальний пристрій для 
підпрограм, частина якого буда змінною. 
Для контролю застосовували. серію. теєпів 
Т спеціально (розроблені методи (логічного 
контролю. 

За період 1959--66 створено 4 моделі ма- 
шин цього сімейства: «БЗСМ-2», «БОСМАЗю, 


жістю 300 неєк. Мого тех. характеристики: 
довжина слова -- 50 розрядів (2 -- для перевір- 
жи на парність); система чисдення -- двійко- 
ва; форма представлення чисед-- з плаваючою 
жомою; чає виконання операцій: додавання -- 
1.2 жжсек; множення -- 2Ї жксек; систома 
команд -- одноадресна; довжина команди -- 
ЗА двійкові розряди (2 на слово); кількість 

команд -- 50 плюс, екстракоди; 
ОЗП на осердях --32 тис, слів 
ів), ЗТ можна розширити до 120 тис. 
слів; час звертання до ОЗП -- 2 мисек: кіль- 


Цифрова обчислювальна машина «БОсм-б». 


«БОСМ.ЗМ» і «БОСМ-4». Удосконалення йшло 
мляхом збільшення і модернізації зовнішніх 
пристроїв, переходу на напівпровідникову 
слементну базу, збільшення ємності ОЗП на 
маги. осердях Ї ємності зовнішніх ЗП. 

У НОВ створено. найпотужнішу обчисаю- 
вальну машину цього сімейства -- «БОСМ-би 
(швидкодія її бл. 1 мли. операцій за сек, 
див. мал.). Застосування в машині одноадрес" 
ної системи команд підтверджує (загальну 
тенденцію збільшення гнучкості командного 
керування. | Характерними | особливостями 
внутрішньої організації центральної частини 
машини є, зокрема, такі: високий ступінь 
докального паралелізму, наявність залам'я- 
товувального пристрою (буферного надшвид- 

розширена система операцій, можли- 
вість організації магазинної пам'яті та поділ 
оперативної пам'яті на незалежні блоки. 
У машині широко застосовано суміщування 
виконання операцій звертання до оператив- 
мого ЗП з роботою арифм- пристрою 
строю керування; в машині є п'ять рі 
переднього (перегляду |команд. 


ууктуру 
машини розраховано на застосування її в ре- 
жимі розподілу часу і мультипрограмування. 
Ще забезпечується: апаратною системою пере- 
ривання. схемою захисту пам'яті, індекса- 
щією й розвиненою системою перетворювання 


віртуальних матем. адрес фіз. адреси 
оперативної пам'яті в динаміці лічби. Перед- 
бачено й можливість використати будь-яку 
частину пам'яті як запам'ятовувальний при- 
стрій магазинний, непряму адресацію й широ- 
кі засоби переадресацій. 

Центр. процесор машини має 16 швид- 
кодіючих регістрів, що працюють зі швид- 


кість ліній переривання -- 40; час вибирання 
з пам'яті -- 0, мжеек, тактова частота -- 
10 (Мец. Електронна частина машини міс- 
тить 120 тис. діодів і 40 тис. транансторін, 
Зовнішні ЗП: 16 барабанів бмністю по 3) 
тис. слів і 32 стрічкопротяжні механізми з 
ємністю бобіни на кожному механізмі -- в 
1 ман. слів. 

До комплекту пристроїв системи 
ня -- виведення входять: пристрій зчитування 
зперфокарт з пропускною здатністю 1700 карт 
за тр пристрій, зчитування з перфострічок -- 
1000 знаків за сек; швидкодіючий адфавітно- 
мифровий друкувадьний пристрій. па 96 зна- 
ків -- по 400 рядків за 1 хе (128 знаків на 

перфоратори -- по 
перфоратори -- по 
30 знаків за секу 4 кадвішиї перфоратори; 
1 контрольник для перфокарт і 2 стрічкові 


че 
РМ и озажтимо нят «ареал 


чепня, до складу якого входять: операційна 
система керування поточною обробкою задач 
і система програмування символічними ма- 
шинно-орієнтованими мовами і мовами висо- 
кого рівня: ФОРТРАН, АЛГОЛ і ЛІСП. 
До складу матем. забезпечення входять |і 
пакети стандартних програм для ФОРТРАНУ 
й АЛГОЛу, які охоплюють широке коло 
йнженерних ї науково-тех. задач. Загальний 
юбсяг матем. забезпечення досягає кількох 
сотень тисяч команд. 

Операційна система (ОС) організовує муль- 
типрограмну обробку кількох задач, кожна 
з яких має повний обсяг віртуальної пам'яті, 
передбаченої в машині. ОС розподіляє фіз. рез 
сурси шам'яті між задачами, використовуючи 
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вАко 


її посторінкову організацію, забезпечує одно- 
часну, суміщену з роботою цевтрального 
процесора, роботу зовнішніх ЗП і пристроїв 
введення "- виведення та організовує 
клик у роботу необхідних трансляторів і 
компіляторів, звернення до стандартних про- 
грам стежать за правильністю виконанзя ро- 
ючих програм, фіксуючи помилки, я 


змогу записувати в символічному вигляді 
програми, які враховують усі структурні 
особливості машин, і є, отже, за одер 
жування найефективніших програм. Завдяки 
системам програмування, які осповані на мо- 
вах високого рівня (АЛГОЛІ й ФОРТРАНІ), 
завдання формулюються в зручній Б звичній 
матем, формі. Мова ЛІСП відкриває широкі 
можливості для створення складних догіч. 


ков ВА. 


ім 
талог, "я. 4 
Злектронтме цифровис, яичислитольнме Машини. 
щего назначення: З. 
оо Злектронимо ічислатедьамо, звайнна 
Н при Устройство. о ФВ, поході. 
БІАКС -- феритовий елемент з розгалуженим 
нітопроводом, у якому магнітні потоки 
імикаються навколо двох отворів зі взаємно 
шерпендикулярними неперехресними осями. 
Перші ороки, Б. мали форму, примокутно- 
то паралелепіпеда розміром 1,25 х 1,25 х. 
Х З мм із симетрично розміщеними (отво- 
рамі, жавдратного перерізу. 05 Х 05 са. 
оптирені й інші конструкції Б. Так, для 
поліпшення маги. характеристик, для (зруч- 
мості перевірки й монтажу вітчизняні Б. 
хотовляють несиметричної форми. з отворами 
круглого перерізу різного діаметра. 
ія Б. базується на взаємодії ортогональ- 
мих маги. потоків у заг. ділянках магнітопро- 
воду. Феритова зона навколо одного з отво- 


Біамо: с -- запам'ятовувальний (6 -- логічний. 
рів, напр. верхнього (мал., а), викори 
зується для запам'ятовування інформа: 


Через отвір проходить провідник 1. по яко- 
му подаються двополярні струми запису- 
вання. Величина струму записування має 
бути достатньою для цілковитого перемагні- 
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чування зони навколо отвору. Маги. потоки 
при записуванні одиниці й нуля мають про- 
тилежні напрями. Провідник 7 використо- 
вують і як вихідну обмотку. Під діянням 
однополярних струмів опитування, що про- 
ходять шо провіднику 2, змінюється розподіл 
маги. шотоків у перемичці між отворами. 
При цьому потік опитування збільшується, 
а потік записування зменшується, внаслідок 
чого в провіднику 1 індукується ерс зчиту- 
вання. Амплітуда сигналу зчитування звичай. 
то становить одиниці ма. Коли перестає п 
ходити струм опитування, первісний розподіл 
потоків відновдюється, тобто записана інфор- 
мація при ошитуванні не руйнується. 

Б. застосовують у довгочасних запам'ято- 
мувальних о пристролі зі - Швидкою зміною 
Чиформації та в буферних ЗП з неруйнівним 
зчитуванням інформації, де допускається по- 

няно повільне записування й потрібна 
велика швидкодія під час зчитування, Час- 
тота звертання під час записування в ЗП на 
Б: становить 200--300 кец, в під час зчиту- 
вання "- 2-5 Мец. Б. використовують | да 
виконування догіч. функцій. У догічних Б. 
(мал. б) немає перемички між отворами. 

ілйною ділянкою магиітопроводу для вза: 
«модіючих ортогональних маги. потоків є пло- 
щиики І, ПУ ПІ, ЇМ. Швидкодія Б.транзис- 
торних догія. елементів у 2-3 рази більша 
за швидкодію аналогічних феритно-трапізнс- 
торних схем. 
дик Бардиж В.В. Магнитиме одежентм циб- 
рових памаенитєльних замін "Зоо НАР ЧВІВАНТВ: 
с. 438-411. Рреніню 9 
БІБЛІОГРАФІЧНИЙ || ПОШУК "процес 
складання і пошуку документів наукових, 
що відповідають на поставлений запит. Ди. 
Пошук інформації автоматичний. 
БІБЛІОТЕКА | СТАНДАРТНИХ 0 ПІДПРО- 
ГРАМ -- сукупність стандартийх підпрограм 
і ємстема використання їх. Є складовою час- 
тиною (математичного забезпечення | ЦОМ. 
Стандартними підпрограма: 
ми (СП) наз. переважно самостійні програми. 
або частини програм, які складоні однією 
З жоє програмування (МІП) і задовольняють 
деякі критерії ефективності (точність обчис- 
конання, простота у викорис- 
вимоги до їхньої структу- 
родів і виходів, до перемі- 
щуваності в пам'яті машини й довжини, вико- 
ристання комірок Р райтрів ЩОМО та ія 
Деякі з цих вимог до СП характерні для про: 
трам мовами машинно-орієнтованими. Поняття 
«підпрограми» існує в ряді МП (ФОРТРАН, 
ПЛ-1, автокоди на ЦОМ «Днепр-2» і «Минск-2» 
та ін). 
Бси 


та СПО мають різну єтруктуру 
залежно від МП. СП може включати звернен- 
ня до інших СП. За призначенням СП поді- 
зяють на класи. Типовими класами СП є: 
діагностика ЦОМ; введення -- виведення й 
внутр. обмін; наладжувальні й сервісні 
СІ; обчисл. математика, статистичний ана- 
ліз і обробка даних; догіка й символьні ви- 
кладки; дослідження операцій і моделювання; 


БІЛІНІЙНІ ТА КВАДРАТИЧНІ Форми 


матем. програмування й методи керування, 
епец. СП користувачів ЦОМ. Б. є. п. на ЦОМ 
має таку типову структуру: каталог Б. с. п.: 
банк стандартних програм (підпрограми, стані. 
дартиї масиви, оси. й типові програми тощо); 
система організації роботи Б. с. п.) система 
обслуговування й конт с. п. інструк- 
тивно-методичні матеріали. За характером 
використовування й зберігання розрізняють 
Б. сп. гальні, особисті, постійні й тим- 
Для сучасних ЦОМ розі великі 
с. на що містять сотні СІЇ різними мо- 
вами програмування. 
ТЕ 
БІБЛІОТЕЧНИХ ПІДПРОГРАМ МЕТОД З 
метод автоматизації програмування за допо- 
могою бібліотек стандартних підпрограм 
(БСП) і спец, систем використання й обслу- 
говування їх. Є єфективним методом програ- 
мування, який дає змогу скорочувати час і 

сяг робіт під час підготовки даних, скла- 
дання та наладжування програм. Елементар- 
ним способом використовування стандартних 
відирограм, (СП) 6 вписування їх у. про- 
грами, Універсальними методами використан- 
ши СП в методи компіляції, інтерпретації й 
комбінації їх. Вони реалізуються на ЦОМ 
за допомогою компілюючих | інтерпретуючих 
систем. Основою таких систем є компілю- 
люча програма (КП) або інтерпретуюча про- 
грама (ШІ). Ці програми автоматично вико- 
мують такі функції, розшифровують, Питер. 
претують) звернення до СІЇ; зчитують С 
ззови. нагромаджувача, розподіляють пам'ять. 
ї розміщують у лавитажують) Сп ни 
настроюють (коректують адреси, форму" 
п а Паб ним з Б ра 
зовують зв'язки між СП і програмами (фор- 
мують входи -- виходи і звернення до СП). 
І виконує ці функції в процесі виконання 
програми, а. КІ -- до початку. виконання 

сучасні системи програмування на ЦОМ 

юти змогу. петоматично використовувати 
БСП одними мовами програмування (МП) у 
програмах іншими МП. Системні підпрогра- 
ми обслуговування БСТІ призначені для авто- 
мат. виконання таких функцій: відкривають 
БСП на цо контролюють, включають, ви: 
дучають СПОв БСП; виводять СП та її 
каталоги на друк чи перфорацію: виконують 

формаційно-довідкові функції тощо. На су. 
часних (ЦОМ системи |використ: 


програмиирования. «ТПроблежь 
ЗРК риннииний Н.А, 


кибері . 
Миронов г А 
вві 


РР Поробрвинированне, ЗЕ 
біла 5. званої те. У 
БІЛИЙ ШУМ -- узагальнений | випадковий 


процес вигляду (и) з Ї ш (ПЕ (5 «й, де 


м (4) -- фінітна функція, а 5 (0, -- оо «РА 
«Со, випадковий процес з нульовим мате" 


матичних сподіванням та. кореляційною функ- 
цією (ВІ, 476 (1-- 9), 6 (2) -- узагаль- 
нема феція від, о визвочають Пі отак. Для 
будь-яких фінітних фецій ш, (0, ке і, 2 


Ї Ганок  щ (ис. 


У практиці розроблення 
широко використовують гауссівський випад- 
ковий процес типу Б. ш. Ті уроцес можна 
одержати внаслідок диференціювання (в уза- 
тадьненому розумінні) процесу броупівського 
руху. Цей процес є стаціонарним (у широ- 
кому розумінні) випадковим процесом зі спек- 


тральною щільністю / () 


матем. моделей 


мА 


«со, й абсолютно неперервною спектраль- 
ною "функцією. Б. ш. 
цією, не можна 
вах, його застосовують як зручну модель 
математичну в теор. дослідженнях. Так, 
пр. шуми електронних дами, атмосферні 
шуми, шуми моря, що мають рівномірний 
спектр у скінченній смузі частот, можна 
досить добро апроксимувати процесом типу 
Б. ш. 0. М. Деменін. 
БІЛІНІЙНІ ТА КВАДРАТИЧНІ ФОРМ: 
1. Білінійною формою (б. ф.) А (х, ви 
мірному векторному просторі У, над полем 
скадярів КО наз. фецію від двох векторних 
аргументів з у із значеннями в полі скалярів 
, лінійною відносно г при кожному фіксо- 
ваному значенні у і лінійною відносно у 
при кожному фіксованому значенні х. 


Ал у) т Аж м) АЖ МО уж у) 
чуда у 
А У Ма) г Ат уд) А, ма) 
уд А, 


де у є К. Якщо в базисі (є) хх (ер єв 
простору 


хо Ме уз Уппуу і ау Аа е,) 
і 4 


т асуч- У аціту 


ем 


Прикладом б. ф. є скалярний добуток векторів 
щ. у. який у декартовому прямокутпому 
базисі має вигляд: пу со ти Бо Р БиЛи 
При переході до нового базису матриця 
аа а) б. ф- А (ж, у) перотворюється на 
матрицю Ац-- 5457, де 5 - матриця переходу, 
з 57 -- транспонована до 5 матриця. Б. ф. 
наз. симетричною, якщо 4 (г, у) - 
-АЦу, т), і кососиметричною, як- 
що А (є. у) "з --А (у, з) для будь-яких г, 
у є Ї,- Кожну б. ф- можна зобразити у ви: 
тляді суми симетричної та кососиметричної 


457 


БІЛІНІЙНІ ТА КВАДРАТИЧНІ ФОРМИ 


б. ф. Це зображення однозначне. Якщо в 
6. ф. м" зе А (ж, у) фіксувати у, то вона стає 
лінійним функціоналом від х на У, (див. 
Лінійна форма). Якщо при цьому у" розгляда- 
ти як едемент спряженого простору У» то за 
допомогою б. ф. у" "з А (т, у) здійснюється 
лінійно відображення простору У, в простір 
УХ. При цьому ранг відображення збігається 
з'вимірністю образу, що визначається ран- 
том матриці А, тобто рангом б. ф. Якщо цей 
ранг дорівнюб т, то б. ф. А (г, у) м 
ма, Невиродженій б. фе відповідає | 
однозначне відображення У, на Уг. 
що її задано в носкінченновимі рному просторі, 
наз. білінійним функціоналом. 

2. Квадратичною формою (к. ф.) 4 (г, х) 
наз. ф-цію від одного векторного аргументу 
з, яку можна одержати з 6. ф. А (т, у). замі- 
ниви у ма г. Так, напр., квадрат модуля 
вектора х можна розглядати як скалярний 
добуток (вектора т на самого себе тб 
вро КО, во результаті одержують 
ж. ф. від вектора г, віднесеного до декартово- 
го прямокутного (базису. В заг. випадку 
к. ф.-- довільний однорідний многочлен 2-го 


ступеня від п змінних: Ат, з) У фаду 
са 
В матричному запису 


ЗПРОИИРЕ 
ри 
аа 


б 
5 


Ах) (Б а ЇХ 


І 
яні 


У 


або скорочоно: 
Ах, г) «зах, 


де ж -- векторестовпець, а єте -- знак тран- 
спонування. К. ф. зображують і за допомогою 
скалярного добутку вектора г і Ах: А (т, г) зе 
жа (х, Аз); Ах одержано з вектора х застосу- 
ванням до нього оператора лінійного з мат- 
рицею А (ад). Різні б. ф. можуть породити 
ту саму к. ф., зокрема всі кососиметричні 
6. ф. породжують нудьову к. ф. Тому, щоб 
перейти від 6. ф. А (х, у) до к. ф. А (2, з), 
ртакщяни лише симетричну частину б. ф. 
ю симетричну частину наз. полярною 
формою відносно к. ф. Симетричну матрицю 
полярної форми наз. матрицею к. ф- Йкщо 
вона дійсна (комплексна), то й форму А (х, 2) 
називають дійсною (комплексною). Рангом 
ж. ф. наз. ранг її матриці 4. Якщо феї А -- 
М же б, то к. ф- наз невиродже- 
тою. В противному разі вона вироджена 
(або сингулярна). Коли змінюється коордиват- 
ний базис, матриця к. ф. змінюється так са- 
мо, як і матриця полярної б. ф., а визначник 


теретвореної Федр -днах 
Х (феї 5)8, де Феї 5 визначає Матриці пе- 
реходу 5. При будь-якому невиродженому 


або в 


айнійному (перетворенні 2 -- У 
1 
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матричній формі гот у, 122 (й), даіц 
- 0, к. ф. А (т, 2) переходить у нову к. ф. 
В (у, у) з у"Ву, де В сх ТЛІ, К. ф.А (та) 
ї Ву, у) наз. єж лентними (або 
жонгруентними), вони мають однакові ранги. 
Вибирання базису, що в ньому б. ф. | 
ж. ф. мають найпростійший вигляд, наз. 
зведенням до канонічного вигляду. В! прос. 
торі У, завжди існує базис (// з (Лу, Іри 
му) (канонічний), у якому к. ф. 4 (в 2) 


дит нн ЕЙ для кожного вектора 2 7 


- Урі, Це й є канонічний вигляд к. ф. 
є 


Канонічний базис і канонічний вигляд не 
чають однозначно. Оси. методами зве 
дення к. ф. до канонічного вигляду є метод 
вилучення повних квадратів Лагранжа й 
визначених коеф. Якобі, Щоб звес- 
ти симетричну б. ф. до канонічного вигля- 
ду, ті спочатку звести до канонічного 
вигляду к. ф., що відповідає Їй, а потім зно- 
ву перейти до бідінійної (полярної) форми. 
Отжо, і матрицю симетричної 0. ф. завжди 
можна звести до діагонального вигляду. 
Якщо простір У, дійсний, то для к. ф. вико- 
мується т. з. закон інерції: кількість додат- 
них і кількість від'ємних коеф. у канонічному 
вигляді форми А (г, з) є її інваріантом (не 
залежить від вибору канонічного базису). 
Заг. число членів у канонічному вигляді 
форми А (г, ) дорівнює її рангові Й наз. 
його індексом інерції. 

Число додатних членів над, додатним ін- 
дексом, а число від'ємних членів -- від'ємним 
індексом. Різниця між числами додатних | від'- 
ємних члені матурою форми. 
Дві к. ф-екві полем дійсних чисел 
тоді й лише тоді, якщо їхні ранги й сигнатури 

К.ф. наз, додатно визна- 
чено ю, якщо її додатний індекс інерції 
дорівнює вимірності простору. Така к. ф. 
набуває в усіх точках простору (крім початку. 
координат) додатних значень. Теорема інер- 

її к. ф. переноситься на б. ф., що їх поро- 
дили. В евклідовому просторі мітод зведония 
ж. ф. А (ж, я) до канонічного вигляду шляхом 
рртогональних перетворень наз. віднесенням 
вних осей. Напрямам головних осей 
відповідають екстремальні значення форми, 

ї для одиничних векторів збігаються З 
канонічними коефіцієнтами і є власними 
значеннями симетричного оператора 4 з матри- 
цею А З- (ац). Тому їх можна знайти з ха- 
рактеристичного (вікового) рівняння, що має 
вигляд: фе|ДЕ-- АД з 0, де о од 
нична матриця. Корені цього рівняння завж- 
ди дійсні. Б. ф. і к. ф. використовують у 
теорії програмування лінійного. 
літо мальнев А. Й. Основи динейной але- 
бра. мо" їй "Гельфан Й. М. Лекциято 
линейної алгебре. М.. 1986; Шилов Т- Е. Ма- 
тематический анализ. Конечномериме линеїїнме про- 
Страшства. М., 1969 

8. П. Бежоусов. 


БІОЕЛЕКТРИЧНЕ КЕРУВАННЯ 


БІНОМІАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ -- те саме, що 
й Бернуллі розподіл. 

БІОЕЛЕКТРИЧНЕ | КЕРУВАННЯ -- керу- 
вання; при якому як команди або сигнали 
зморотного зв'язку використовуються сигнали 
біовлектричної активності. Жива тканина, 
реагуючи на електр. подразнення, може про- 
водити Й генерувати струм. Коли збудження 
з нерва переходить на м'яз, у м'язі відбуває- 
ться процес збудження і виникають біоелектр- 
потенціали, а потім уже розвивається й по- 
зильніший (процес -- скорочення м'яза. Осци- 
лограми потенціалів м'язів, які перебувають 
у стані збудження, наз. слектроміо- 
грамами (ЕМГ). Оси. параметрами ЕМГ 
три зніманні їх поверхневими електродами 
є амплітуда Й частота зміни потенціалі 
Найбільшого поширення набули методи Б. к., 
в основі яких лежить використання біоелектр. 
активності м'язів. Дослідження показали, 
що для більшості скелетних м'язів 
залежності між потужністю 
пругою та швидкістю скорочення 
ження м'язів. ЦІ залежності використову- 
ють, проектуючи біотех. системи керуван- 


мя, призначені для моделювання рухових 
реакцій. 
Б.к. руховими функціями (розвивається 


в двох напрямах: керування тех. пристроями. 
(напр., протезами) з використанням зови. 
яжеред енергії (біопротезування) і програмне 
багатоканальне . к. м'язовою діяльністю 
за допомогою командних сигналів, в основі 
яких лежить використання енерг. властивос- 
тей біопотенціалів м'язів 
окоровані (протези руки, які вперше 

створено в СРСР, набули визнання й поши- 
рення. Здійснюється розробка багатофункціо- 
нальних біокерованих |протезів | кінцівок. 
В елоктричній схемі створеного біокерованого 
протоза руки біопотенціали, що знімаються 
з м'яза поверхневими (електродами, підси- 
люються в підсилювачі біопотенціалів, детек- 
туються й агладжуються в інтеграторі. На 
пруга на виході цього блока пропорційна 
миттєвому значенню потужності біострумі 
З інтегратора напруга надходить до перетво- 
рювача, в якому безперервні сигнали пере- 
творюються на частотно-імпульсні. Через під- 
силювач потужності імпульси надходять на 
вхід мех. пристрою. Щоб керувати рухом, 
використовують біоструми, які відводяться 
з двох м'я: інтагоністі відповідно, два 
капали підсилювання й перетворювання 
На основі фізіол. досліджень у ла- 
космічних досліджень (США) реа- 
лізовано керування шляхом виділення т. 3. 
«міографічного образу». Керуюча функція 
при цьому ачається миттєвим (станом 
біоелектр. активності групи керуючих м'ї 
зів, що беруть участь у природному русі, 
за (допомогою (логічного пристрою. Участь 
відповідних м'язів при русі руки «вгору -- 
вниз». «до себе -- від кодується двій- 
ковим кодом. 

Велику роль у створенні біокерованих 
протезів відіграють системи зі зворотним 


зв'язком. Для розробки їх використовують 
давачі різних типів: вібраційні, тензометричні, 
електромех. тощо. Для Б. к. м'язовою діяль" 
тістю за допомогою перетворювального тех. 
пристрою за принципом «м'яз -- пристрій-- 
м'язь або «людина -- машина -- людина» ви- 
користовують єнерг. властивості біопотенці- 
залів м'язі 
Вивчення характеру біослектр. активності 
м'язів методом ЕМІ дає змогу порівнювати 
фізіол. можливості виконання активних рухо- 
х актів у різних ситуаціях. Результати 
досліджень дають змогу йриступити до ство 
ренця складних систем Б. к. активними ру- 
хами кінцівок | тіла людини. До систом та 
жого типу можна віднести пристрій, який реа 
лізує метод програмного (багатоканального 
Б. к. -«Міотоп», створений в оті кіберне- 
тики АН УРСР. У «Міотоні» є кілька кана- 
лів, Ї це дав змогу реєструвати й керувати 
активністю груп м'язів, які беруть участь у 
складному русі. При керуванні використо- 
вуються закономірності зміни ступсня біо- 
електр. первово- ї актинності в процесі 
виконання деяких рухів. В основу покладено 
дані математичної статистики: вони пока- 
зують, що середис значення ЕМ відповідає 
сумі Частот едементарних електр. імпульсів, 
які виникають у нервово-м'язовій системі, 
з отже, --ступеневі збудження (блокхену 
одного "з каналів пристрою «Міотон» дин. 
ма ід. між. с. 440-344). Принцип роботи 
цього пристрою полягає в тому, що сигнал, 
знятий з м які беруть участь у певно: 
му руховому акті (алгоритм руху), підси- 
люється й використовується для вироблення 
сигналу, поданого на м'язи реципівита. Ре- 
ципівнт при відповідному доборі амплітуд 
збуджувальних сигналів повторює рух до- 
нора. Алгоритм руху, заздалегідь записаний 
у (блоці «магнітної Пам'ятів, може багато 
разів повторюватися для відтворювання пев- 
мих рухів. Кожний канал пристрою може 
працювати незалежно. Едемент зворотного 
зв'язку, введений у пристрій за принципом 
«біоелектролокі дає змогу автоматично 
коригувати керуючий сигнал за допомогою 
зворотної імпульсації реципієнта. Нав'язу- 
близьких до природних, 
сприяє груктурно інформацій" 
мих перебудов у нервовій системі Й дао змо- 
ту ширше використати її компенсаторні меха- 
мізми під час лікування деяких рухових роз- 
ладів. «Міотон» з успіхом застосовують, ліку- 
ючи хворих з порушеннями рухових ф-ц 
Подібні дослідження проводять і за кордо- 
ном: у Югославії, Канаді, США та Польщі. 
В США, напр., створено апарат кисті, в якому 
для розкриття використовується стимулю" 
вання паретичного м'яза. Керуючим 6 тра" 
шецієвидний м'яз. Розширюються досліджен: 
ня щодо створення засобів Б.к. серцевим 
ратмом, диханням та роботою штучних ор- 
танів і систем на основі підтримання гомео- 
статичної сталості рівнів неперервних показни- 
ків внутр. середовища організму. Вдоско- 
налення методів Б- к. дасть змогу найближе 


ще 


ЛОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ мАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ 


чим часом розширити застосування їх не лише 
в галузі медицини, а й у галузі технік 


Літо Кобринский А. Е. |та ін.) Бисолект- 
меня система управлення. «Доклали АНТОССР, 


оон, р ркції людини. ЗВісник АН 
УРСР" пе хотїву АЛНо муз 
З о он чіт "Дрю 

С. дання, 
БІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ МАТЕМА- 
ТИЧНІ МЕТОДИ -- математичний | апарат, 
застосовуваний (для вивчення біологічних 
об'єктів. (Внаслідок різноманітності |біоло- 
гічних систем, різнорідності властивостей, 
зумовлених фіз. та хім. процесами в живому 
й складності взаємодії з середовищем, у біо- 
логічних дослідженнях набувають застосу- 
зання багато методів класичної та сучас. 
математики. Матем. методи використовують, 
насамперед, обробляючи ррлулитати урксае 
риментального вивчення біосистем. Методи 
математичної статистики спрямовано на 
виділення в досліджуваному процесі детермі- 
чованої та ймовірнісної складових, 
вчення вірогідності результаті 
Обчислювання математичного сподівання дає 
змогу виявляти середнє значення реакції біо- 
системи. За цими значеннями, в т. я. змінними 
в часі, за допомогою побудови адекватного 
матем. описування вивчають детерміновану 
складову. реакції. 

Обчислення дислерсії та визначення довір- 
чих інтері дають змогу оцінити можливі 
відхилення досліджуваного процесу від серед- 
тього значення й опосередковано судити про 
ступінь стабільності системи. Чим більшу 
кількість даних однотипного досліду під- 
дають обробці, тим точніші результати дає 
статистичний аналіз. Визначаючи |взаємо- 
зв'язок у часі між попередиїми й наступними 
значенийми одного показника біос 
стеми, користовують обчислення коеф. ав- 
токоредяції або автокореляційної феції, а 
коли вивчають взаємозв'язок двох чи біль- 
мого числа показників -- використовують об- 
числення коеф. взаємної кореляції, або крос- 
кореляційної функції (див. Кореляційна те- 
юрія випадкових процесів). Досить поширеним 
методом аналізу даних біологічних експер 
ментів є побудова гістаграм розподілу експе- 
риментальних величин. Гістограми можна 
використовувати для апроксимації експері 
ментальних даних придатним законом розпо- 
ділу (див. Гмовірностей теорія) й розрахунку 
рівня організації біосистеми (див. Біологіч- 
них систем організація). Параметри закону 
розподілу часто можуть правити за показники 
стану чи роботи біосистеми. Розрахунок рівня 
організації біосистеми може бути основою 
для вибору адекватної матем. моделі (див. Біо- 
логічних систем математичне моделювання). 

Обробка експериментальних даних є осно- 
вою дальшого вивчення біосистем. Аналіз 
закономірного взаємозв'язку різних показни- 
жів у динаміці й матем. дослідження можна 


о 


прожожяти, ва основі 
теорії дифер різлянь аппоматичного керуван- 
ма торії й варіаційних принципів механіки. 
При великій кількості показників роботи біо- 
системи й при вивченні в основному (логія. 
співвідношень можна застосувати теорію абс: 
рактних автоматів та логіку кфіарнацьоя З 


застосування методів 


Аналіз структурних та функціональних особ- 
ливостей біосистем можна здійснити за допо- 
могою графія теорії й методів інформації 
теорії. 

Дослідження | ймовірнісних |властивостей 
бібсистем являє собою дуже складну задачу 
кібернетики біологічної. Пізнання складних 
актів навчання, пристосування та розвитку 
біосистем гальмують труднощі експеримен" 
тального вивчення їх. Тепер розробляють 
матем. методи спеціально для цієї мети (див. 
Систем зазальна теорія). Крім того, щоб 
описати ймовірнісні властивості біосистем, 
використовують виладкових процесів теорію, 

томатів теорію, теорію стохастичних ди" 
Фер. рівнянь, теорію ролітнанацня обрав 
та теорію інформації, Го Антомонов 
БологічниХ систем МАТРМАТИЧИВ 
МОДЕЛЮВАННЯ -- основний | метод відоб- 
ражання роботи біологічних систем за допо- 
могою адекватного математичного апарату. 
Визначення матем. апарату, що адекватно 
відображує (роботу (біологічних систем, 6 
складним завданням, яке пов'язано з їхньою 
класифікацією. Біосистеми можна класифі- 
жувати за складністю (логарифмом числа ста: 

), користуючись, напр., шкалою, за якою 
до простих систем належать системи, що 
мають до тисичі станів, до складних -- від 
тисячі до мільйона і до дуже складних -- 
понад мільйон стапів. Іншою важливою ха- 
рактеристикою біосистеми є закономірність, 
яка виражається законом розподілу ймовір- 
постей станів. За цим законом можна визна- 
чити невизначеність її роботи за К. Шенно- 
ном і оцінку відносної організації. Отже, 
біосистеми можна класифікувати за склад: 

істю (за макс. різноманітністю, або макси» 
мально можливою невизначеністю) і віднос- 
ною організацією, тобто за мірмію організо 
ності (див. Біологічних систем організація). 
На (мал. наведено класифікаційну діагра- 
одній з осей якої відкладено мак- 
симально можливу невизначеність -- Йплах 
що характеризує число станів системи й ви- 
значається логарифмом числа станів, па 2-й 
сі -- рівень відносної організації -- Й, що 

й На діагра- 
ідних смуг так, що, 
наприклад, ділянка під нифрою 8 означає 
«дуже складні ймовірнісно-дотерміновані біо- 
системи». Досвід вивчення біосистем шока- 
зує, що коли Й. обчислено за гістограмою 
розподілу відхилень показника (або системи 
показників) залежно від його математичного 
сподівання, лежить у межах від 1.0 до 0,3, 
то це детермінована біосистема. До 
таких систем належать системи керування 
внутрішніми органами, в основному системи 
гормонального (гуморального) керування. Еле- 
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мент нервової системи -- нейрон, органи внут- 
рішиьої сфери та системи обміну речовин та- 
кож можна віднести до детермінованих біоси- 
стем. Матем. моделі таких систем будують 
ма основі філ.-хім. співвідношень між елемен- 
тами або органами системи. Моделюють у 
цьому випадку динаміку зміни вхідних, про- 
міжних і вихідних показників. Саме такими, 
наприклад, є біофіз. моделі нереової каї тини. 
серцево-судинної (системи, системи | керу" 
вання вмістом цукру в крові й ін. Матем. 

аратом, описує поведінку 
таких (детерміної біосистем, є теорія 
дифер. та інтегр. рівнянь. На основі матем. 
модолей біосистем можна, використовуючи 
методи (теорії автомат. (керування (див. 
Автоматичного керування теорія), успішно 
розв'язувати завдання дифер. діагностики й 
оптимізації лікування. Найповніше розвину- 
тою є галузь моделювання детермінованих 
біосистем. 

Якщо організованість біосистеми щодо по- 
жазника, що вивчається (або системи показ- 

ить у межах (0,36 0,1, то такі 
є ймовірнісно"детер- 
мінованими. До них належать системи 
керування внутрішніми органами з явно ви: 
раженою (компонентою (нервової регуляції 
(наприклад, система керування частотою пуль- 
су) та систоми гормональної регуляції у 
ладку розладу нормальної роботи. Адекватним. 
матем. апаратом може бути подання динаміки 
зміни показників у вигляді диференціальних 
рівиямь з коефіцієнтами, що підлягають пев 
ним законам розподілу. Моделювання та- 
ких  біосистем розвинуто порівняно слабо, 
хоч і становить значний інтерес для кібер- 
метики медичної. 

Ймовірнісні | біосистеми (характери- 
зуються значенням організованості Й, що 
лежить у межах від 0,1 до 0. До них па- 
лежать системи, що визначають взаємодію 
ападізаторів і поведінкові реакції, в тому 
числі й процеси навчання при простих умовно- 
рефлекторних і складних взаємозі 

і колишнього середови- 
ща й реакціями організму. Адекватним матем. 
апаратом для моделювання таких біосистем 
рія детермінов: 
матів з детермінованими й випадковими се- 
редовищами, виладкових процесів теорія та 
програмування евристичне. Моделі простих 
імовірнісних систем успішно розробляються. 

Моделювання біосистем охоплює поперед 
ню статистичну обробку експериментальних 
результатів (див. Біологічних досліджень ма. 
тематичні методи), вивчення складності й 
організованості біосистем, вибирання адек- 
ватної матем. моделі й визначені 
значень параметрів матем. моделі за експе- 
риментальними даними (див. Кібернетика біо- 
логічна). Останнє завдання в загальному 
випадку є дуже складним. Для детермінова- 
них біосистем, моделі яких можна описати 
ліпійними диференціальними рівнявнями, най- 
кращі параметри моделі (коеф. дифер. рів- 
няння) можна визначити методом спуску 


Ми 


(див. Градієнтний метод) у просторі пара- 
метрів моделі за інтегралом від квадрата 
похибки. У цьому випадку слід застосовувати 
процедуру спуску за параметрами, ащ, ад, «--- 


аж щоб мінімізувати функціонал 1 хз , х 


т 
х і Ти" (ад нен ау) о у МИ, де Т -- період, 


характерний (час для показника у, у -- екс- 
шериментальна крива аміни показника біоси- 
стеми, а у" -- розв'язок матем. моделі. Якщо 
необхідно одержати найкращо (в розумінні 
інтеграла від квадрата похибки) паближення 


Класифікаційна діаграма біосистем: 
ЯЗ ЗО КО Нацах 9 9 прості системи, 


к8/в--3 С Ниах Х б складні системи, 
1.8. 9-8 С Нудах З 9-- дуже складні сйстеми, 
3. 8.9-0С ВИСО -- Амовірнісні, системи, 

205 возом'є В'є 0,3 -- ймовірнісно-детерміновані 
Зистемю 

КУН сп с 1 з детерміновалі системи, 


матем. моделі. до роботи біосистеми за кілько- 

ма показниками у, уро з» Шу, За різними виут- 

рішніми станами біосистеми або для різних 

характерних зовнішніх вили 

застосовуючи методи спуску в просторі пара 

мотрів моделі, мінімізувати суму частинних 
т 


функціоналів / 5 1, ар нн ац). При ви- 
- 


користанні так 
матем. 

сть одержання єдиного набору коофіцієв- 
тів моделі, що відповідають прийнятій струк- 
турі. Метод матем. моделювання дає змогу 
одержувати не лише кількісні характеристики 

біосистем, їхніх елементів і взаємозв'яз- 
ку цих елементів, а й виявляти критерії ро- 
боти біосистем, встановлювати певні загаль- 


шко йо Му Видео й ер 

А ша 
БЮ го Актамоно 
СИСТЕМ | ОРГАНІЗА- 
ЦІЯ -- специфічна для живих систем струк- 
турно-функціовальна | упорядкованість. |Рі- 
вень Б.с. о. дещо складніший за рівень 
природних систем неорганічної природи й 
штучних систем, які створює людина. Це 
зумовлене тривалою еволюцією біосистем. 
Формальне визначения Б. с. 0. пов'язано 
з КЕ. Шеннона, У-Р. Ешбі, 
В.М. Глушкова, Г. Ферстера. У-Ї. Ешбі 
використав як міру складності системи її 
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ізноманітність, або число її станів -- я. 
ля оцінки складності системи користуються 
догарифмічною мірою, визначаючи Наах 
чор, де Наах -- міра складності, 
макс. невизначеність, системи. 
Істотну сторону організації системи вияв- 
ляють, обчислюючи міру невизначеності 
станів, Нехай система може набувати будь- 
якого І-го стану з множини л станів з їмо- 
вірністю ру, Тоді міру невизначеності станів 
системи Й визначають за формудою Шен- 
мона: 


нені 


Оцінка рівня організації системи пов'я- 
запа З максимальною й поточною невизначе- 
ністю системи відповідно Нуах і Я- Нехай 
у результаті еволюції, філо- чи онтогенезу 
З Системі, нка працювала раніше з макс. 

визначеністю Нпцах (ціаком дезорганізована. 
систома), почали тери іти певні стани, і 
вона набула поточної невизначеності Я. Тоді 
організація системи для цього рівня розвит- 
ку визначається реалізованою в системі не- 


визначеністю. 
0 Нах Й, Ф 


де 0 -- абс. організацій системи. Значення 
абс. організації системи обмежене знизу му: 
ем, а згори--величиною максимально можли- 
вої для даної системи невизначеності. Отже, 
організація детермінованої системи (НО »» 0) 
також характеризується макс. мевизначеніс- 
тю, тобто будується на максимально можли- 
вому числі ста жи тоді, коли система 
детермінована, станів буде закономір- 
ною. Для організаційно замкненої системи 
рівність (1) ін збереження орга- 
нізації: організація і невизначеність на будь- 
якому етапі еволюції (життя, павчання та 
ін.) дорівнюють максимально можливій не- 
визначеності системи. Від співві 

(у легко перейти до формули обчислення 
носної організа! системи -- Я, 
обидві частини рівності на Нуах: Отже. 


пе4-- 


ра Ф 

Поточне значення невизначеності пов'яза- 
ме з єнтропією живих систем. Будь-яка біоси- 
стома характеризується структурною і функ- 
ціональною організацією. Основою структур- 
ної організації біосистеми є розміри елемен- 
тів системи. число елементів 6 число зв'яз 
ків між ними. Так, наприклад. розміри клі- 
тин нервового вузла б параметрами структур- 
мої організації, і користуючись гістограмою 
розподілу клітин цього вузла. можна за ді 
метром клітин визначити ступінь організації 
за формулами (1) ї (2). Параметрами функціо- 
мальної організації відділів нервової системи 
можуть бути міжспайкові інтервали спон" 
танної й спричиненої активності. За гісто- 
трамами міжепайкових інтервалів можна роз- 
рахувати величину абсолютної (1) й віднос" 
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нервової клітини як еде- 
системи. Оси, функція -- 


ви 
трунтується на структур- 

елементів сітки, 
зв'язків між еде! 


їхніх розмірах |і 
ментами. 
Складній (біосистомі, організмові, 
властива така структурио-функціональна по" 
будова: елемент (то рівня з фецією фі, сис" 
тема едементів (го рівня зі зв'язками, що 
утворює структуру (І ЗК ї)чго рівня зу, на 
якій будується функція Фіці- У свою чергу, 
структура яр; є Єлементом складнішої сис- 
теми (І-К 2)го рівня і т. д. Так, мікро- 
структурні елементи клітини (- молекули та 
їоми забезпечують генерацію спайку нерво- 
вою клітиною; здатність клітини гонерувати 
імпульси використовується олементариою сіт- 
кою, напри для видідення найхарактерні- 
ших ознак предмета, що потрапив у поло 
зору; здатність елементарних сіток виділяти 
ознаки використовується в складнішій сітці 
"язувания (задач класифікації, пі- 
знавання ,7омо, , Структурно-фупиціопалько 
ускладнення біосистем на різних рівнях ієрар- 
хії оргалізму дає можливість розв'язувати 
дедалі складніші задачі. За формулами (1) і 
(2) можна обчислювати Б. с. о. й порівнюва- 
ти їх. 
Даля структурованих біосистем, тобто для 
тих біосистем, які за числом елементів і 
зв'язків між ними є дотормінованими, рівень 


числі 


напр. 


Біосистема, в свою чергу, активно впливає 
ма зови. середовище. Така взаємодія біосмстем. 
і дедалі складнішого середовища й забезпочує 
безперервну еволюцію біосистем. «Тільки. різ- 
моманітність може знищити різноманітність» 
говорив У.-Р. шбі, підкреслюючи одну із 
сторін цієї вааємодії. Тільки організація мо- 
же протистояти організації -- можна додати з 
повним правом. Основним принципом 
ціонування | біосистеми | в 

динамічний о принцип 
різноманітність |і біосистеми 
на кожному рівні й на кожному 
ступені еволюції адекватиї макс. різпоманіт- 
ності й організації свого середовища. При 
мьому Нарах з (0-2 Нуах 00 ї А, (6 є А, КО. 
де є -- індекс системи. є-- індекс середо- 
вища. 1 ас. Розрізняють три ступені 
адекватності: а) слабкий імовірнісний. коли 
важливою є рівність макс. невизначеності й 
організованості системи та середовища неза- 
лежно від виду розподілу ймовірностей при: 
йняття станів середовищем і системою; б) жор- 
сткий імовірнісний, коли рівність різноманіт- 


вологічні системи 


мості та організованості досягається внаслі- 
док рівності законів розподілу, тобто Р., (0-ю 
-Р,, (0; в) детерміновану взаємодію, коли 
кожному станові середовища з якоїсь. множи- 
ми відповідає стан системи. Вивчення ступеня 

. 0. б оси, завданням кіберметики біоло- 
ічної, це необхідно для визначення підходя- 
щого матем. апарату при матем. моделюванні 
біологічних систем (див. Біологічних систем 
математичне моделювання). 


Дт Глушков В М. оВсленно в кибернете 
кун Пі с рілю зни днтомо 
б. но живи А 


зай квібаого. 
Уабоїм по ткорин жи 
повз оо 


ГУ Актомоном. 
СИСТЕМИ - клас складних 
систем. яким властивий ряд специфічних 
особлитостей, що характеризують життя: здат- 
мість рости і розмножуватися, реа 

ма овнішяі діядня В винюватися Життя 
в Б. с. забезпечується обміном , ком- 
мілексом фіз.-хім. процесів і хім. реакціями 
смитеву й розкладу, які мають складний цик- 
лічний характер Ї ферментативну природу. 
Б. с. є відкритими системами, які одержують 
звовні речовини та енергію і створюють з 
них складні структури, ентропія яких нижча 
за ентропію навколишнього світу. Б. с. мо- 
жуть існувати лише завдяки (розвиткові 
споц, підсистем керування, які регулюют 
ферментативні реакції обміну речовий і всю 
життєдіяльність організмів. Вони мають здат- 
мість сприймати Ї переробляти, інформацію 
та виробляти керуючі (ефекторного характе- 
ру) сигнали. 

Для описування Б. с. потрібні такі понят- 
ля. Елемент системи -- найменша 
структурна одиниця, якій ще властиві риси, 
які виражають гол. якість системи. Напр. 
дая складного організму таким елементом 
є клітина, бо їй притаман 
якості життя. Для популяці 
том б особина з її якостями, які характе 
зують її поведінку. Елемент Б. с. має складну 
структуру й функції. 

Складність структури системи визна 
ється кількістю й різноманітністю елементів і 
підсистем, які умовно можна поділити на ро- 
бочі та керуючі. Ступінь складності систем ви- 
значається здебільшого розвитком окремих 
елемедтів і підсистем, а також самої систе- 
ми, сформованої в ієрархічні «поверхи». 

Зв'язки -- це енерг. 
дії систем та елементів. Фіз. зв'язки характе- 
ривуються безпосереднім видом і 
передаваної енергії й речовини 
сі" онергії елемента чи системи-адресата. 
В інформаційних зв'язках енергія використо- 
вується лише як носій сигналу, який керує 
діяльністю елемента чи системи. Для фіз. 
зв'язку важливими є вид і напруга передава- 
ної енергії, а для інформаційної -- код, тоб- 
то тип сигналів, напр., молекула РНК, нер- 
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вовий імпульс, слово чи річ. Зв'язки поді- 
та внутрішні. 

дність діяльності Б.с. 
визначається числом умовно видідених Її 
функцій (програм) і складністю цих функцій, 
яка виражається кількістю функціональних 
актів чи циклів, кількістю елементів і під- 
систем, які беруть у них участь, і їхньою 
тривалістю в часі. Складність функцій ха- 
рактеризується кількістю перероблюваної все- 
редині системи інформації, тобто кількістю 
сигналів і скдадністю моделей. 

Складні взаємовідношення, в яких 
мереб; Б. с., мають ієрархічний харак- 
ер, Ступінь незалежності одиівї системи. від 
іншої, більшої системи приблизно визначаєть" 
са її життєздатністю, коли від неї відключити 
енерг. та інформаційні діяння з боку інших, 
подіблих систем. З поняттям складних віді 
ношень пов'язаний ступінь упорядкованості 
системи чи ступінь несуперечності діяльності 
їі підсистем | елементів, тобто те, якою мірою 
окремі ф-ції не протидіють 
одна одній. Збільшення ступеня впорядко 
мості підвищує стійкість системи, пло зии- 
жує її здатність еволюціонувати. 

Загальнішим | ширшим поняттям є рі- 
ень організації, під яким розу- 
ють тип структурних Ї функціональних 
ідношень, які визначають, зрештою, житте- 
здатність Системи та її здатність до організа- 
ції зови. середовища. Організація і впоряд- 
жованість системи ме є протилежними понят- 
тями, бо за високого рівня організації система 
може значно змінюватися, а відносна гармо- 
мія між її частинами при цьому зберігається. 
Це можливе завдяки розвиткові моделюваль- 
мої здатності в сфері керування (єрівень спідо- 
які дають змогу передбачити в моделях 
динаміку зміни середовища й самої системи, 
щоб відшукати найкращі варіанти її пове" 
дінки. 

Еволюція, тобто ускладнювання сп 
стеми й найкраще пристосовування до се- 
редовища, відбувається по-різному: на ріви 
мінливості елементів (напр., мутації) чи ля: 
хом цілеспрямованої зміни організації в сфо- 
рі керування (напр., виховання людини чи 
вдосконалювання, суспільства 

Класифікація Б. с. має умовний х: 

6 єдиного критерію для поділу і за: 
мують проміжні форми. Прийнята в 
зоології й ботаніці система класифікації не 
придатна для розгляду Б. с. в інформацій- 
ному плані. Набагато доцільніше поділяти 
Б. с. на п'ять ієрархічних рівнів складності: 
одноклітинні організми, багатоклітинні орги 
мізми, популяції, біогеоценоз і біосфера. 

Одноклітинні  організми-- 
ще величезна кількість видів мікроорганізмів. 
(мікроплазми, віруси, бактерії, найпрості- 
ші). Розмір їх ід 0,1 до 100 мкм. Підсис- 

можна (поділи- 
круючі. Клітина має складну 
будову, намівтвердий кістяк (обо- 
лонка, перетинки й канали) поєднується зі 
звмоштованими в нього оргапоїдами. Функції 
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клітини -- обмін речовин, ріст і розмножен- 
ни, реакції на зови. подразники у вигляді 
зміни обміну й форми руху -- в заг. вигляді 
терні для всього живого. Усі робочі й 
жеруючі феції клітини підтримуються внаслі- 
док хім. процесів ферментативної природи, 
починаючи від одержання енергії й аж до 
синтезу нових структур чи розщеплення іс- 
муючих. 
Механізм керування клітиною -- це поєд- 


мовить модель клітини -- її структури й 
функції. У ній, як і в пам'яті машини, за 
дані зада 


рування», представленою 
лорами», які відповідають за синтез спец. ре- 
човин-репресорів. Речовини-репресори. вклю- 
чають синтез потрібного ферменту лише тоді, 
коли від робочих підсистем надійде сигнал 
про готовність, Цей сигнал надходить у ви- 
гляді іншої активної речовини- регулятора. 
Так здійснюється виконання етапів цикліч- 
чих фецій. (напр, ріст Ї поділ) під контролем 


зморотних зв'язків. Синтез білків-ферментів 
відбувається за поверховою програмою з 
ними (ланками: ДНК (ядро) -- 


білки -- переміщування 


одноклітинних (порів- 
високий, хоч за кіль- 
інформації 


о «периферія» -- органоїди -- має об- 
межену самостійність у межах регулювання 
діяння ферментів, а структуру жорстко зада- 
но модедлю в ДНК. А втім. зміни в окремих 
тенах ДНК -- мутації, які спричинюють не- 
великі відхилення у функціонуванні одного 
органоїда,-- переносяться іншими генами зав- 
дяки місцевому пристосуванню, тобто є мож- 
ливість для еволюції виду. Цьому сприяє 
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ливидкість розмножування шляхом поділу, 
дає змогу нагромаджувати окремі незнач" 
ні зміни в структурі й функції. Внаслідок 
цього виникають нові функції. 
Багатоклітинні, організми проро- 
били великий шлях цоволюції від губки 
до людини. Вони досить різноманітиі за ве- 
дичиною й складністю. Особливостями струк: 
тури є диференціація (клітин (м'язових, 
епітеліальних, сполучнотканинних |і стате: 
рляється в посиленні й усклад 
однієї функції клітини внаслі- 
док ослаблення чи навіть зникнення інших 
Напр., скоротлина ф-ція в м'язовій 
посилюється (внаслідок зникнення 
і клітини, 


б Дифероццій 
ції травлення. Диференційоі 
Об'єднані в органи Й системи. (робочі й ке: 


руючі), забезпечують відповідні ф-ції всього 
організму. До робочих систем належать: 
травна, видільна, дихальна, серцево-судин- 
на, рухова й ретикуло-сндотеліальна. Кору" 
ючими системами є ендокринна й нерво 
Отже, в багатоклітинному організмі мо. 
виділити три ієрархічні рівні структурної 
єкладності: клітинний, органний 1 систом- 
мий. У межах кожного рівня є свої підсисте- 
ми, які теж стаї ять ієрархію. 

Тиформаційні зв'язки в орі мі  відбу- 
ваються через центр. нервову систому -- ко- 
дом нервових імпульсів |череа кров -- кодом 
тормонів. Енергія й речовина передаються 
кров'ю й за допомогою скорочення м'язів 
внутр. органів. 

"Функції багатоклітинного організму опи- 
сують поняттями рефлексу та інстинкту, Гис- 
об'єднує ієрархію й поєднування реф 
фе спрямованих на збереження 

й 


свобрідна програма, яка складає" 
ться з багатьох підпрограм. Можна виділити 
два інстишкти -- продовження роду (складає. 
ться він із статевого та батьківського) | 
самозбереження -- з харчового й захисного, 
У програмі інстинкту можна виділити дві 
сторони: зовнішню діяльність - поведінку, 
що виявляється у тварин | людини в склад: 
мому коді рухових актів, якими керує ані- 
мальна нервова система, а здійснюють їх 
м'язи, і внутрішню діяльність, що виявдяє- 
ться "в керованому гомеостазисі, в поєднан- 
мі функцій внутр. органів, якими керують 
ендокринна й вегетативна нервова системи Ї 


які призначені забезпечувати виконання ру- 
хових актів (див. Регулюючі системи орга- 
нізму). 


Програми керування й регулювання в заг. 
вигляді «записано» в ДНК. а докладно 7 
в структурі нервової та ендокринної систем, 
які формуються в процесі росту, як взає 
модію спадкової інформації (ДНК) з зовн, 
впливами. Взаємовідношення між внутр. Ї 
зови. частинами програми (між поведінкою. 
й гомеостазисом) таке: провідною є, очевид- 
но, програма життєвого циклу (ріст, дозрі- 
вання й розмноження), закладена в ендо- 
жринній (системі. Стимули від неї йдуть в 
авімальну нервову систему, настроюючи й 
активізуючи відповідні складні умовні й безе 


лологічні системи 


умовиі рефлекси поведінки -- добування їжі, 
пошуки самки, вирощування малят. Самі 
рефлекси здійснюються залежно від под- 
разників, одержуваних (ззовні. Регулювання 
томеостадису | «підстроюється» під рухові 
акти (поведінки Й водночас є для них 
зворотним (зв'язком, бо енергетично обме- 
жує їх. Отже, існуб схема з чотирма взає- 
мопов'язаними ланками й зворотними зв'яз- 
ками. 

В інформаційному плані індивідуальний 
розвиток організму можна уявити собі так: 
У ДНК закладено моделі всіх спеціалізова- 
них клітин а їхньою тонкою структурою і 
функцією. ДНК містить і програми зчиту- 
вання специфічної інформації для клітин, 
тобто, власне, програму росту й дозрівання 
всього організму і всіх його частин. Ця про- 
трама складається з етапів, представлених 
окремими частинами ДНК, в яких періоди 
дозрівання і прогресуючої спеціалізації клі 
лин чергуються з розмноженням. У ДН 
закладено й регулятори етапі і 
ються з периферії факторами -- ініціато) 
ми, що виникають із сукупності 
які розмножуються. Індивідуальний розі 
ток організму на ранній стадії прибл. пов 
торює історію еволюції видів, але з пропус- 
ками Й зі зміщенням в часі. Ріст і дозрівання 
органіаму відбувається внаслідок генетичної 
програми, закладеної в ДНК, із впливом 
зовнішнього середовища й відповідями на 
мього ростучого організму. Т. ч., середови- 
що впливає на формування ростучого орг 
му, хоч | обмежено. Рівень. організації бага: 
токлітинних організмів неоднаковий у різ- 
них видів. Чим складніший організм, тим 
вища організація і виорядкованість. 

Старіння й умирання також необхідні для 
еволюції. Поки що немає єдиної думки про 
механізм старіння. Припускають, що плано- 
мірне послаблення деяких функцій запрогра- 
моване в генах так само, як і ріст, і розвиток. 
Але справжній процес старіння, очевидно. є 
поєднанням програми старіння 
дження завад ригляді помилок 
ному апараті клі . речо- 
вин всередині клітин і між ними. Завади 
порушують процеси регулювання, зменшують 
здатність протистояти хворобам. 

Біологічний ид слід розгля- 
дати як систему, бо він не має чітких меж у 
часі й просторі й виявляється в інших систе- 
мах -- популяціях. А втім, можна говори- 
ти про закони формування й зміни видів, 
що їх вивчають у генетиці. Основою генетики 
є вчення про мутації й рекомбінації як дже- 
рела нової генетичної інформації. При цьому 
треба врахов рої і 
мутантної моделі ДНК в організмі всі значні 
зміни в генах роблять організм нежиттєздат- 
тим, бо вони порушують координацію між 
його частинами. Проте помірні зміни в моде- 
лі можливі внаслідок значної гнучкості гене- 
личної програми формування, яка допускає 
розвиток організму за рахунок напруження 
пристосувальних (механізмів. Так виникає 


тенотип з рядом нових ознак -- мутант, 
Щоправда, такі індивіди найчастішо пеплідні 

зі зниженою плодючістю, а це приводить 
до швидкого витіснення їх 4 популяції шло- 
дючішими єнормальними» конкурентами. То- 
му нові види можуть виникати лише тоді, 
коли сприятливі мутації й рекомбінації по: 
кдпуються зі зміною зови. умов. Відбувається 
природний добір. 

Якщо популяція з новими цінними спод- 
ковими даними вже сформувадася, то Й нада- 
лі вона поширюється їй «доробляється» шля. 

наступних мутацій і рекомбінацій, які 
підсилюють нову цінну ознаку і зменшують 
те внутр. напруження пристосування, (за 
рахунок якого відбувалося формування орга- 
нізму за зміненою генетичною моделлю ДНК. 

Популяцією наз. сукупність осо: 
бин одного виду, об'єднаних місцем Ї часом 
проживання, завдяки чому вони можуть 
спідкуватися. Основу популяцій становлять 
число й частота генотипів, тобто варіантів 

борів генів (рецесивних чи домінантних), 
закладених у ДНК всієї сукупності особин: 
це можажвості попудяції в боротьбі 
за існування й перспективи її еволюції. 

Елементом популяції є особина (фенотип) -- 
тварина чи рослина з її ознаками -- струк- 
турними й функціональними особливостями. 

ідсистемами популяції є сім'ї та зграї 
Структура популяції може мати неоднакову 
рухомість Ї обмежену складність, що визна: 
заються різномалітністю й. характером 
ж 


рагатство 
залежать від розвитку кори голов- 
мого мозку. Важко виділити програми, що 
стосуються власне популяції. Вона живе ін- 
стинктами особин як елементів системи. Тіль- 
їх тварин з добре організованою агра: 


істотно впливають на життя індивідуумі 

Біогеоцено з -- це система, що ск: 
дається з популяцій окремих біол. ві 
об'єднаних (спільністю географ. і | клімат. 
умов. Елементами системи с особини, а під- 
системами -- сім'ї, зграї та популяції. Зв'яа- 
жи бувають прямі -- фізичні й інформаційні 
(сигнали) й непрямі -- через неживу природу 
й нижчі біол. види. Ступінь організації сис" 
теми низький, підвищується він тільки м 
елідої іяння на неї людини. Низькою є 
упорядкованість цієї системи. Система існує 
при постійній міжвидовій Ї частково внутрі- 
житьовидовій боротьбі, Біосфера-- це 
сукупність усього живого на планеті. 

Про Б.с. відомо поки що дуже небага- 
то. Щоб збільшити ефективність управління 
Біє., треба поглиблювати дослідження їх 
ше дише традиційними методами, а й вивча- 
ючи кількісні моделі, що їх створює кіберне- 
тика біологічна. М. М. дмосов. 
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БІОМЕДИЧНА ЕЛЕКТРОНІКА. 


БІОМЕДИЧНА ЕЛЕКТРОНІКА -- див. Ме 
дична. електроніка. 

БІОНІКА (від грец. Виоб -- життя) -- пау- 
жовий напрям, який вивчає принцип побудо- 
ви й функціонування (біологічних систем 
з метою створення нових машин, приладів, 
механізмів, будівельних конструкцій і техно. 
логічних процесів, характеристики яких на- 
ближаються до характеристик живих систем. 
Використовуючи живу природу як джерело 
для нових тех. ідей, Б. досліджує аналогії 
між ими й штучними системами, зіст: 
ляє їхні найважливіші параметри, "станов: 
лює, в чому природа досконаліша й еко- 
момпіша за сучас, техніку, і, спираючись на 
добуті знання, шукає принципово нові шля- 
хи оптим. розв'язування багатьох складних 
інженерних проблем. 

Б. звичайно виділяють три напря 
експериментальну Б. (виявляння ідей і прин- 
шипів живої природи, які можна покласти 
в основу розв'язування тих або інших інже- 
нерних проблем); теоретичну Б. (розробка 
матем. моделей біосистем); технічну Б. (реа- 
лізація моделей математичних, створення 
нових тех. засобів Ї систем -- приладів, апа- 
ратів і пристроїв, дія яких основана па а 
логії з біол. принципами і які перевершують 
за своїми характеристиками ті, які вже ство- 

іш 
уковим змістом окремих напрямів Б. 
можна (поділити на такі розділи: мейробіо- 
міку, сприйняття (й перетворення інформації 
в | аналізаторких |системах, біомеханіку, 
орієнтацію й навігацію та бісенергетику. 


Нейробіоніка вивчає й реалізує в тех. 


ції в бі 


ї розробки їхніх різних матем. і тех. 
аналогів (див. Модель нереової клітини). 
Від побудови анадогів окремих нейроні 
перейшди до створення їхні. 

вчення їх моделюванням пучків неї 
ток (див. Нейронні сітки). За допомогою 
штучних нейронів сіток досліджують різні 
сторони роботи головного мозку -- пам'ять. 
виділення сигналів 

операції, процес ї 
рення фіз. 
морвові сітки моделюють на ЕОМ. Моделю 
вайня нейронів і нері х сіток привело до 
побудови ряду пристроїв, які дають змогу 
розв'язувати деякі задачі, пов'язані з пере- 
даванням і обробкою інформації. Прикладом 
таких пристроїв є персептрони. Роблять спро- 
би за аналогією з живою природою вирощу: 
вати штучні нейрони й цілі нейроподібні сис- 
теми. Освоєння технодогії вироби. штучних 
нейронів у вигляді мікрокомпонент коло- 
їдних розмірів (1079 --1077єм) і молекуляр- 
них розмірів (1077--10-9 см) дало б змогу різ- 
ко (збільшити надійність Ї швидкодію. та 
зменшити вагу, габарити і споживану потуж- 
ність електронних систем. 
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шя сприйняття й перетворення ін- 
в аналізаторних системах окремих 
видів тварин дало змогу виявити багато рані" 
ше невідомих властивостей деяких органі 


чуттів і розробити на їхній зразок кілька 
оригінальних пристро 
вчени, 


Так, на основі ви- 
ка мечохвоста створено електронну 

має здатність посилювати конт- 
ж краями спостережуваного об'єк- 
та й навколишнім фоном. Такий аналог ока 
дасть змогу поліпшити роботу телевізійних 
трактів деяких систем, таких, як системи 
одержування й аналізу знімків Місяця Й 
інших планет, аерофотознімків земної | по- 
верхні з супутників тощо. Амер. фірма 
«Дженерал електрік» розробила біонічний 
пристрій «візідог», здатний виконувати деякі 
функції людського ока: сприймати зображен- 
шроводити вимірювання й передавати | 
формацію. Гадають, що такі пристрої їм 
мовлюватимуть ма "непідотованих космічних 
кораблях. далося побудувати досить вдалу 
електронну (модель жаб'ячого (ока. Вона 
здатна бачити контур зображення, врахоную- 
чи контрастність, відкидати інформацію про 
мерухомі предмети й вести спостереження 
тільки за рухомими об'єктами. Створення мо- 
делей ока й частини зорового аналізатора 
(див. Модель зорового аналізатора) по суті 
є першим кроком у виготовленні нового типу 
обладнання, призначеного для ро: 
мя складних Задач виявления, стеження й 
наводжування. 

Дослідження органів слуху проводять у 
трохи менших масштабах, але теж інтенсив" 
мо. Вивчають конструктийні особливості зву- 
кових аналізаторів, механізми обробки акус- 
тичних сигналів і акустичні сервомеханізми. 
Розроблено електронну модель (у вигляді 
системи фільтрів), яка відтворює частотні 
характеристики людського вуха, й електронну 
модель слуховоге органа і забезпечує розріз: 

їх сигналів на фоні шумів завдяки 
процесові (див. Модель слу- 
. Співробітники (Ленін- 
градського ін-ту зв'язку ім. М. 0. Бонч-Брує- 
вича побудували «едектроне вухо» для оціню- 
вання якості звучання музичних інструментів. 
Встановлено, напр., що слуховий аналізатор 
медузи здатний уловлювати інфразвукові ко- 
ливання (частотою 8--13 гц), які виникають 
у, западинах штормових хвиль і поширюються 
зі швидкістю, більшою за швидкість набли- 
ження шторму. На основі принципу дії ін- 
Фравуха медузи створено автомат. вісник 
штормів (мал. 1). Він визначає напрям і силу 
шторму шриблизно за 15 год. Побудовано 
жілька електронних пристроїв, здатних ана- 
лізувати запахи й визначати за пими сорти 
жвітів, вин, тютюну, кави, бензинів, медика- 
ментів, харчових продуктів і парфюмерних 
товарів. Деякі прилади сприймають запахи 
при концентрації 0,0000195 (мал. 2). Такі 
пристрої можна застосовувати як дегустатори 
різних продуктів, встановлювати В опера- 
ційних, шахтах, на складах, у бензосхо- 
вищах Ї на території фабрик і заводів. 


вюнікА 


Біомеханіка вивчає структурі й 
функціональні особливості рук І ніг люди- 
ми, механіку бігу, стрибків ї повзання дея- 
жах тварин форму ла й локомоторний апарат 
риб, молюєків і ссавців та політ птахів і 
комах. Проведені дослідження дали багато: 
цікавого. "Так, аналіз способу пересування 
пінгві привів до створення оригінальної 
єнігохідної машини «Пінгвін», яка розвиває 
ість близько 30 км/год. Біг кенгуру під- 
ідею створення «стрибаючої» машини 
(мад. 3). Розроблено багато маніпулатарів, 
які тією або іншою мірою повторюють еле- 
менти конструкції людської руки. Значних 
успіхів досягла й гідробіоніка. Виготовлено 
дослідні зразки штучної «швидкохідної» дель- 
фінячої шкіри -- єламінфло» (мал. 4). Обшиті 
тею моделі торпеди й катера при тих самих 
потужностях сидових установок рухаються 
та 15--209) швидше. Перспективними (для 
майбуттього авіабудування є проводжувані 
біонічні досліди польоту птахів і комах. Б. 
прагне розгадати феноменальну підйомну си: 
лу живого крила, намагається осягнути зако- 
момірності махального польоту, пізнати та- 
«мпицю його великої економічності. Моделю- 
вання й вивчання ідеально відпрацьованого 
природою махального польоту може дати 
жлюч до створення принципово нових, висо- 
кодосконалих літальних апаратів. Можливо, 
безшумний політ сови шідкаже авіаконструк: 
торам ефективні способи зменшення лобо- 
ного опору, літальні механізми (лелеки, 
бджоли, сарани, бабки та джмеля -- засоби 
збільшення економічності, маневреності й 
відпосної швидкості польоту сучас. повітряних 
лайнерів, а «стоячий» подіт мухи-дзюрчалки 
або зависання маленьких колібрі в повітрі 
над квіткою -- нові, відмінні від вортолітних, 
способи вертикального альоту й посадки. 

В останні роки склався що оди 
науковий напрям, у якому Б. спі 
з архітектурою Й буд. технікою -- 
хітектура. Використовуючи як зразки 
моделі живої природи -- стебла рослин, 
ватуру живого листка й шкаралупу яйця, 
інженери створюють міцні й гарні архітектур" 
ті споруди: житлові будинки, мости, кіно- 
леатри тощо. 

Велику увагу приділяють 
дженням органів стабілізації, локації, орієнта: 
ції й навігації у твариш. Дослідження в цій 
галузі привели до створення деяких оригі- 
мальних стех., напр. гіротрона -- придада, 
який (пробують застосувати (замість гіро- 
єкопа в швидкісних літаках і ракетах. Віп 
працює за принципом дзижчалець комахи; 
площина, в якій вони коливаються, займає 
шезмінне положення в просторі. Побудовано 
мадогабаритний покажчик швидкості літа- 
жа відносно землі, в конструкції якого ви- 
користано деякі принпипи будови й функ- 
ціонування ока жука. Ретельно вивчають 
ллокаці злареж кажанів, дельфінів та ін- 
чших тварин | ша основі цього створюють 
досконаліші радари, сонари, ультразвукої 
пристрої -- «поводирі» для сліних. 


Б. розв'язує широке коло завдань, пов'я- 
занихз біоенергетикою живих орга- 
нізмів. Зокрема, великий інтерес становить 
вивчення й моделювання роботи м'яза, осно- 
ваної на безпосередньому перетворенні хім. 
енергії на механічну (див. Штучний м'яз). 

"Другою важанвою проблемою б розробка 
принципово нових економічних і дешевих 
біохім. джерел енергії. Розв'язуючи це зав- 
дання Б. йде в двох напрямах. Перший -- 
одержання за допомогою бактерій горючих 
тазів з органічних відходів. На цьому прин- 


я. Блюксжема приладу для перелбачення штормін 
фатучию вухо плунию 

а "переміщення стрибаючого автомобіля. 
зирофуваних зразків штучної, чивисно- 


йо Сена ві 
хідноїо дельфінячої шкіри єламінфлом: топста 
тикіра з окремими стовічикоачи опорами; 6 -. тонка 


пива Р судільлими ребристиии. опораза 
і "шов Бум, оболони 9 гумова 
діафрагма; з -- в'язка демпфуюча рідина; 5 -- стін- 
ха орстіої моделі" 
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ет 


щипі побудовано кілька невеликих експери- 
установок. Другий на- 


ментів, електроди яких містяться в посудині, 


бактерії й запас кормів. Паралельно 
зі створенням біохім. джеред енергії прова- 
лять роботи в справі вивчення біоелектроге- 
тезу -- генерування електрики живими орга- 
нізмами. Відомо, напр., близько 500 різних 

дів риб, які (генерують електроенергію. 
Найпотужніша | еелектростанція» -- у | мор- 
ського (вугра; вопа здатна виробляти електр. 
розряд, напруга якого досягає 650 є. Біоні- 
жи сподіваються, що за принципом едектро- 
станції вугра будо створено батарею, яка змо- 
же швидко відновлювати витрачену енергію. 

Б.-- наука молода, але вона дедалі більше 
проникає в різні галузі вироби. й у сферу 
наукових дослідже 


195, Вопросм бноникі 
їж ша Во Біоніка: К 
біло о литинеци 

Ма пути м Ононике. М. 1912 (бібліогр, є. 
рарден, Ло Виопика: Пер. с 

По й Р. Чулства напютимх. Перос 

лого, с. АЕС А ни сим 
ислиографический указател 
страмної литературм | 198 


ОТ 
У Дітимечьки 
БІТ (від анга. Біпагу дідії -- двійкова циф- 
ра) -- двійкова одиниця вимірювання ектро- 
мії й кількості інформації. Джередо з двома 
рівноймовірними повідомленнями має ентро- 
цію в одну двійкову одиницю. Походження 
торміна «Б.» поясиюється тим, що кількіст 
двійкових одиниць. вказує (з точністю до оди- 
миці) на середиє число знаків, яке необхідне, 
щоб записати це повідомлення в двійковому 
коді. Застосовують також натуральні й де- 
сяткові одиниці. Перехід від одних одиниць 
до інших відповідає зміні основи логариф- 
мів у визначенні ентропії та інформації 
кількості (10 замість 2). Формула переходу: 
1, десяткових | одиниць з ЇЛод 2 біт яз 
яз 3,32 | біт, ї натуральних (одини 
ее Йо 2 біт я» 1,44 біт. 


Р. Л. Дебручми, В. В. Прелов. 
БЛЕЙКА АЛГОРИТМ -- злгоритм одержан- 
скороченої диг'юнатаеної норжальної фа 


д 


зи (ДНФ) булевої функції з довільн 
Трунтується він на теоремі Блейк: 
в довільній ДНФ будевої феції зді 

ї можливі (узагальнені склеювання, а по- 
тім усунути всі елементарні 1щпогашнання, 
то в результаті одержують скорочену ДНФ 
функції. Операція узагальненого склеювання 
полягає в застосуванні тотожного співві; 
шення АСУ ВС - АСУ ВС М АВ, що не 
змінює значення булевої ф-ції. В ряді випад- 
хів Б.а. визначає мінім. форму булевої 
феції: якщо скорочена ДНФ булевої функ- 
ції не містить заперечення змінних, то вон: 
водночас є мінім. формою, до того ж єдиною; 
якщо в простих імплікавтах скороченої ДНФ 
всі змінні містяться лише з запереченням, то. 
вона буде й мінімальною. Лише монотонні 
булеві феції мають скорочені ДНФ, що не 
зйстять заперечень змінних. Б- а. застосо- 


168 


зують 
юдержаї 


ри мінімізації булевих фицій для 
я їхніх простих імпліканиу у, 


БЛОК у програмуванні -7 замкнена 
складова частина програми, що являє собою 
сукупність описів та операторів, які ста- 


мовлять сферу діяння деяких ідентифікато- 
рів (імен). Поняття «блок» відповідає поняттю 
«підзадача» або «підалгоритм». Використову- 
ючи блоки, задачу можна поділити на час- 
тини, які допускають автономне програму- 
вання їх. Кожний Б. вводить новий рівень 
мозначені, за допомогою описування ідснти- 
фікаторів і міток. У Б. може міститись, як 
р, інший Б. Блокова структура (див. 
АЛГОЛ-, СИМУЛА, ПЛ-І) програми дає 
змогу при пал'ялії розподілі відводити одиї 
йй ті самі поля пам'яті машини для зберігання 
величин, описаних у неперегинних Б., Ї 
тим самим сприяє економному використанню 
її. Див. також Блокчстема програми. 
Р 1. Халілов. 
БЛОК ЗБЕРІГАННЯ ІНФОРМАЦІЇ --див. 
Нагромаджувам. 
БЛОК ЗМІННИХ КОЕФІЦІЄНТІВ -- прист- 
рій для введення во розв'язувальні код 
аналогових обчислювальних машин параметрі! 
які змінюються в часі за заданим законом | 
відповідають змітним коефіцієнтам модельо- 
ваних значень. Застосовують електромех. та 
елект Бак. Елоктромеханіч- 
мі Б. з. к. будують, застосовуючи лінійні 
потенціометри (а відводами й без відводії 
У першому випадку змінювання за з: 


напруги. У другому 
інювання вихідної напруги 
потенціометра здійстюється внаслідок пере- 
міщення (повзунка програмним механізмом, 
За такі механізми правлять профільовані 
кулачкові механізми, фотослектр. слідкуючі 
системи, фігурні струмознімачі тощо. В спо- 
ціалізованих (АОМ застосовують  потенціо- 
метри з профільованими за відповідним зако- 
ном каркасами. Електромех. Б. з. к. будують 
і за анадого-цифровими схемами. В цьому 
ристовують, як правило, перфостріч- 
юмірне протягування якої здійснює 
механізм типу мальтійського хреста. Числові 
значення ординат вводжуваного змінного т 
раметра попередньо кодують за якоюсь сис- 
темою числення (здебільшого двійковою або 
двійково-десятковою) й пробивають на пер- 
фострічці. Кожну щітку струмознімального 
механізму з'єднують з відповідним розряд- 
ним входом цифро-аналогового 1перетворю- 
зача, на виході якого утворюються напруги, 
пропорційні ординатам модедьованого змін 
мого (коефіцієнта. При подаванні на заг. 
електрод щіткового механізму змінної за 
величиною напруги. що утворюється в розв'я- 
зувальних колах ДОМ, здійснюється опера- 
ція множення. Найпростіші Б. а. к. будують, 
застосовуючи подільники напруги й кроко- 
вий привод. Значення відтворювальної ф-ції 


Блоки цом типові 


задежність (відтворюється у 
часто апроксимованої кривої 
вимог до точності східчасто змінювану напру- 
можна подавати на вхід інтерполатора- 
осить ефективним є лінійний інтерполятор, 
що має в своїй основі підсилювач операцій" 
ний, який вмикають за схемою інтегратора. 
В електромох. Б. з. к. можна легко викону- 
вати множення аналогових змінних, утворе- 
мих у розв'язувальних колах ДОМ, на змінні 
коеф., якщо підімкнути відп 
ми електр. моделювання до вході 
метричних подільників Б. 3. к. 
Волектронних Б.з. к.є едектрониі 
молінійні перетворювачі функціональні, на- 
ладжувані за законом змінювання виоджу- 
заного параметра, і блоки множення. Щоб 
одержати на виході перетворювача задані 
фуції часу, на Його вхід подають напругу. 
що лінійно зростає (: ргумент). Електромех. 
ж. забезпечують більші точність і ста" 
більність відтворення заданих залежностей, 
між електронні, але поступаються (перед 
ними в швидкодії. 
т да, В 
стей петоматичесно пкроаанні 
нні ЗОЗ, "Бичислительная техника 
(Справочник. Пер, с англ, т. М 


потенцію- 


Ста 
о ламію. 
Блоки ЦОМ ТИПОВІ -- пристрої, при- 
значені для виконання ележентарних операцій 
над словами. До Б. ЦОМ т. належать регістри, 
дешифратори, лічильники й суматорі 
Регістри призначено для зберігання ін- 
ції та перетворювання її під час реалі- 
зації елементарних операцій передавання та 
зсування слів. Регістр являє собою набір 
запам'ятовувальних едементів, пронумерова- 
них відповідно до розрядів слів, які зберіга- 
ються в ньому (молодшому розрядові слова 
відповідає молодший розряд. регістра й т.д.) 
Під перетворенням інформації в регістрі розу- 
міють будь'яку однозначну зміну стану його 
або часткову) під діянням 
До операцій перетворю- 

вання інформації 


ментарні (операції асування й передавання 
коду на регістр та установчі перетворювання. 
Під час операцій зсування в регістрі кожний 
розряд повинен одночасно й видавати інфор- 
мацію в наступний розряд і приймати нову 
інформацію з попереднього розряду. Здійс- 
нюється це проміжним запам'ятовуванням. 
зсовуваної інформації або на лініях затримки, 
або на реактивних елементах, чи в допомі 
ному регістрі -- залежно від Ти 
вашої елементної структури ЦОЇМ 
ють лінійні та 

до виконання лішійної й циклічної модифіка- 
цій елементарної операції асування. Елемен- 
тарна операція передавання коду на регістр 
полягає в змінюванні стану кожного розряду 
регістра залежно від значення відповідного 
розряду (вводжуваного (слова. Передавати 


застосову: 
. Розрізня- 


слово на регістр можна лельним і по- 
слідовним способами. За паралельного спо- 
собу всі розряди слова надходять на ре- 
гістр одночасно, за послідовного -- прова- 
диться порозрядис виедення слова а боку мо- 
лодших або старших розрядів регістра з на- 
ступним зсуванням вводжуваної інформаці 
один розряд ліворуч або праворуч відповідно. 
Установчі перетворення інформації в регіст 
рі полягають у переведенні регістра з будь- 
якого стану в заданий (напр, У ти 
нульовий чи одиницевий). 
Дешифратором для п змінних у 
ду чної, пад. пристрій, що його вихідними 
феціями є різні конститувити одипиці 
Ли аа т дій он а у 
ратори встановлюють взаємооднозначну, від- 
повідність між дешифровуваним словом. Ї сиг- 
юм на відповідному виході дешифратора 
(сигнал набуває одиницевого значення, лише 
ді дешифратора з'являється від- 
слово або група слів, для решти 
слів він дорівнює нулеві). Розріз- 
го родій. Перш 
з яких на- 


мпожині 
няють дешифратори 1- 
реалізують систему ф-цій, кожі 
буває одиницевого значення за відповідного 
єдиного значення слова на вході дешифратора. 
Другі реалізують систему ф-цій» що набу: 
вають одиниценого значення на повному від- 


повідному цдіапазопі значень дешифровува- 
тих слів. За способом побудови розрізняють. 
лінійні, пірамідальні та прямокутні дешифра. 
Лінійні дешифратори 
змінних являють собою сукупність не зв'я: 
заних між собою 2" схем збігу на ло входів, 
кожна а яких реалізує відповідну конституєи". 
ту одиниці. Пірамідальний дошиф 
ратор будують за методом каскаді: 1-й 
жаєкад реалізує конституєнти одиниці для 
двох змінних гу Їх: пута; духа рр п а 
2-й каскад -- конституенти одиниці для трьох 
змінних, причому його вхідними сигналами 
є вихідні сигнали 1-го каскаду й значоння 
змінної гу й 2, На наступному каскаді реа- 
уються всі конституенти чотирьох змінних, 
вхідними сигналами для нього с вихідні сиг. 
нали 2-го каскаду й значення змінних з, 
З іт. до На виході (п -- 1)-го каскаду реалі 
зуються всі конституєнти одиниці для п 
змінних. Прямокутний спосіб побудови деши- 
фраторів зводиться до того, що вхідне слово 
поділяють на групи розрядів, дошифровувані 
за допомогою частинних лінійних дешифрато- 
рів, що являють собою 1-й каскад дешифрато- 
ра. В наступному каскаді реалізують усі мож- 
ливі кон'юнкції виходів частинних лінійних 
дешифраторії відміну від дешифратора 
Чого (роду, на виходах дешифратора 2-го. 
роду утворюються диз'юнкції ряду послідов" 
но занумерованих конституент одиниці. 
Лічильниками наз. пристрої, що 
лічать вхідні сигнали. Лічильник являє со- 
бою тригерний регістр, здебільшого він реа- 
дізув пементарку операцію лічби. Якщо 
позначити через 5; якийсь і-й стан лічиль" 
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блоки цом типові 


ника, що визначається станами його 
дів, То від діяння сигналу, напр. « 
чильник переходить у сусідній 51, 
а від діяння сигналу «-Ін-- у сусі 
Зо стан -- відповідно до задаваного модуля 
лічби (1-1 -- позначають додавання й ві 
мання за дулем). Досягаючи стану з гра- 
мичиим значенням І, лічильник установлю- 
ється у початковий (стан. За 1/ напрямом 
одів з одного стану в інший лічильники 
ють, па прості, Ї реверсі, Прості 
лічильники здійснюють лічбу сигна- 
слів одного знака й переходи в них ува- 
ються в одному напрямі. Реверсивні 
лічильники лічать додатні й 
пі сигнали, а переходи м них відбуваються 
з прямому й зворотному напрямах. (Структу- 
ра лічильника істотно залежить від способу 
кодування його стану. Розрізняють лічиль- 
ники: з позиційним двійковим або десятко- 
вим, з позиційним одиницевим або комбіно- 
вашим і з непозиційним сусіднім кодуванням. 
У лічильнику з позиційним двійковим коду 
ванням стани кодуються звичайними дві 
ковими кодами послідовних цілих невід'єм- 
них чисел, починаючи з нуля (аналогічно 
для десяткового кодування). Додавання до 
й віднімання одиниці від коду такого 
ника здійснюється за допомогою опе- 
рацій переносів і позик (див. Ланцюг пере 
носу) між розрядами лічильника. За одинице- 
вого кодування стан лічильника ототожию- 
ється з місцеположенням певного коду в його 
розрядах (як такий код використовують код 
виду (00...01У або (00...011), цей останній 
маз. ще парно-одиницевим)! Під діянням 
вхідного сигналу відбувається перехід лі- 
чильника в новий стан внаслідок зсуву коду 
ліворуч або праворуч -- залежно від знака 
діченого сигналу. Лічильник з одиницевим 
ходуванням за структурою являє собою кіль- 
мевий зсувовий регістр. Кількість станів 
жого лічильника дорі ькості розрядів 
асувового регістру. За комбінованого спосо- 
бу кодування лічильник ділять на частинні 
лічильники, всередині яких застосовують оди- 
ницеве кодування, а між ними зв'язок орга- 
нізують так само, як і для лічильників з 
люзиційним кодуванням. За сусіднього коду- 
вання станів перехід із будь-якого 5рто 
стану в сусідній 5і.,р-Й (або 5, гій ) здійсню- 
ється перемиканням лише одного розряду лі- 
чильника. Для сусіднього кодування можна 
використати, напр., непозиційну систему кодів. 
Грея. Для визначення станів лічильника 
використовують дешифратори. 
Суматором наз. пристрій, що вико- 
мує елементарну операцію підсумовування. 
Розрізняють паралельні та послідовні сума- 
тори -- залежно від того, як надходять усі 
розряди доданків у суматор: одночасно чи 
тослідовпо, починаючи з молодших. Пара- 
лельні суматори складаються з п однорозряд- 
мих підсумовувальних схем (п -- кількість 
оаранів доданків), послідовні -- з одні 
удпорозрядна підсумовувальна схема (ОПС) 


что 


здійснює додавання за модулем 2 відповідних 
розрядів доданків г; Ї у; і переносу рі з по- 
переднього розряду, внаслідок утворюється 
сума Ї, в цьому розряді й перенос ріцу В 
наступний розряд. Систему перемикальних 


функцій, яка описує ОПС, можна зобразити. 
так: 


| Веаибрь 


іреат а Му удре 00 
За способом побудови ОПС розрізняють 
комбінаційні, нагромаджувальні й амплі- 
тудні суматори. Комбінаційні -- будують з 
логіч. едементів, які реалізують функціональ 
но повний набір елементарних операторів 
бр, Баежемтна структура ДОМУ. Сисома 
(1) має бути зображена у вигляді, що нід- 
повідає операторним вирозам застосовуваних 
логія. елемевтів. Обидва доданки надходять на 
яхід комбінаційного суматора одночасно. Осно- 
вою нагромаджувального однорозрядного су- 
матора є тригер з лічильним входом, йа 
то черзі надходять підсумовувані цифри 
й перенос. Амолітудні суматори провадять 
підсумовування амплітуд струмів або напруг 
зак само, як і комбінаційні. Способи органі- 
зації паралельних суматорів а ОПС визна 
чаються способом організації поширення сиг 
налу переносу від молодших розрядів до 
старших, Розрізняють суматори з послідовним 
люширенням переносів (ПИ), з наскрізним, 
одночасним і груповим, У суматорах з ППІЇ 
аерепесення в даний розряд моний зробити 
лише після того, як відбудеться додавання 
попередньому розряді. В суматорах із 
крізним переносом організується спец. 
ланцюг поширення перепосів з дужче швид. 
кодіючих елементів так, що перенос, який 
виникає в попередніх "розрядах, обходить 
ті розряди, в яких сума доданків за мо: 
дулем 2 дорівнює І. В суматорах з од- 
мочасним | переносом значення переносу з 
даного розряду є ф-цією входів усіх по- 
шередніх розрядів вини: одночасно в 
усіх розрядах. У суматорах з груповим пе- 
реносом кілька розрядів об'єднуються в гру- 
ти, причому всередині групи перенос у кож- 
ному розряді виникає одночасно, а між гру- 
пами можна організувати або послідовне, 
або наскрізне, або одночасне перенесення. 
За способом фіксації закінчення процесу під- 
сумовування всі суматори ділять на син. 
хронні й асинхронні. В синхронних сума- 
торах на виконання додавання відводять 
час, не менший за макс. час поширення пе- 
реносу по ланцюжку переносів. Аснихронний 
принцип керування закінченням підсумову- 
вання грунтується на визначенні фактич. 
ного закінчення поширення переносів. Такі 
суматори мають схемі визначення завершен- 
ня переносу. Для підсумовування (чисел, 
поданих (зворотним кодом, суматори мають 
ланцюг циклічного переносу, який зв'язує 
перенос, по виникає в знаковому (розряді, 
зі входом молодшого (щрозряду суматора! 


БЛОК-СХЕМА ПРОГРАМИ 


Якщо від'ємні числа кодуються додатковим 
кодом, цього данцюга в суматорі немає. 
дж гадшно В. м. Сцнеа 

зов м. бно Пбідліогр, с АОС 
Мах 'мацнних, Й 
а бра 
БЛОКОВИЙ СИНТЕЗ ЦОМ -- представлення 
структури проектованої машини у вигляді 
композиції блоків і їхніх зв'я: 
сом функціонування кожного блока компо- 
зиції та часової діаграми всієї сукупності 
блоків, На етапі Б. с. ЦОМ розв'язують такі 
завдання: чають за формальним опи- 
сом функціонування пристроїн, набір типових 
блоків, за допомогою яких можна реадізу- 
вати цо функціонування, описують функціо- 
мування кожного блока "в знайденій компо- 
зиції та характер зв'язку між ними й аналі- 
зують часові співвідношення між сигналами, 
що надходять на входи видідених блоків, і 
сигналами, що виходять з блоків (як інфор- 
маційними, стак Її керуючими). З 
подати пристрій, функціонування яког 


ам 
но у вигляді композиції блоків з заданого 
бору, дуже складно. Складність його визна- 


чається неоднозначністю допустимої декомпо- 
зиції первісного пристрою на типові блоки й 
суперечністю критеріїв, якими керується про- 
ектувальник під час пошуку цієї декомпози- 
ції. Критеріями, що їх використовують, роз- 
в'язуючи завдання декомпозиції, можуть бути: 
типізація (знаходження такої (декомпозиції, 
при якій кількість різних використовуваних 
типових блоків мінімальна, а в ідеальному 

падку використовують лийе один стандарт- 
ний типовий блок), конструктивна однорі 
мість (знаходження такої декомпозиції, пр 
якій типові блоки об'єднано в однакові 
конструктивиі одиниці та зв'язки між ци- 
ми конструктивними одиницями однотипні), 
мінім. устаткування (пошук декомпозиці 
що дає найменшу сумарну кількі 
тів у сукупності типових блокії! 

Заг. методу розв'язування завдавня по- 
муку композиції типових блокі 
печидо б необхідне функціо! 
зованого пристрою, не існує, і розв'язуваї 
цього завдання має, як правило, евристичі 
характер. Більш-менш точні методи є лише 
та рівні елементного синтезу ЦОМ, коли з 
окремих лагічних елементів ЦОМ синтезують 
самі типові блоки цифрової обчислювальної 
машини (суматори, регістри, дешифратори, 
лічильники | тощо). цьому разі вдається 
використати розвинений апарат теорії пере- 
микальних функцій. Якщо в Б. с. ЦОМ ви- 
користовують типові блоки, то опис функ- 
ціонування цих блоків і реалізація їх на 
рівні обраної системи елементів, як правило, 
відомі. А якщо виділяють нестандартні бло- 
ки, то їхиє функціонування описують фор- 
мально й синтезують їх або з типових субло- 
ків | (тобто (розв'язують знову 4щзавдання 
Б. с. ЦОМ, але вже щодо блока), або без- 
тосередньо З елементів, які входять до обра- 
ної елементної бази (якщо при цьому еле- 


менти розглядають як типові сублоки, то 

формально знояу розв'язують завдання Б. є. 

дом. Після того, як знайдуть композицію 
ок 


що відповідає синтезованому пристро- 


єві, потрібно описати зв'язки між блоками, 
Ці зв'язки бувають двох типів: інформаційні 
(функціональні), що 
передавання 

други 


ризначають | напрям 
інформації з одного блока в 
ї керуючі, які визначають передавання 
ів керування між блоками композиції 
та між пристроями (для блоків, що їхні 
зови. канали частково або цілком збігаються 
з каналами між пристроями, виділеними й 
описаними на попередніх етапах синтезу). Су- 
купність виділених блоків, зв'язків між 
блоками однієї композиції та блоками, що 
належать до різних пристроїв, визначають 
блокову структуру (ЦОМ. 

Як і на етапі виділення алгоритмічної 
структури ЦОМ, блокову структуру ЦОМ 
можна формально описати цалгорилмічною 
жовою, (напр., мовою типу СИМУЛА, СИМ- 
СКРИПТ, СЛЕНГ та ін.) і провести моделю- 

ЦОМ, що реально існус. Моделю- 
відбувається на прикладі потоку ро- 
альних програм. Моделюванням можна вста- 
мовити пеобхідні часові спінвідношення в ро- 
боті блоків, об'єми буферних нагромаджувачів, 
шотрібних (для узгодження роботи блоків, 
перевірити правильність роботи блоків тощо: 
Див. також Аагоритмічний синте ЦОМ, 
Автоматизація проектування ЦОМ, Блоки, 
ЩОМ типові. 


м. Синтез цифроних, анто- 

ібібліовр. с. Нв Геллер 

жо. З. Фсноїм огичес" 

жмх "вмацелительлих 

Аяи опера п зачистити: 
"Рвівліотрх ех зао-3оні" 

ДУ 0, Посполов. 
БЛОК-СХЕМА ПРОГРАМИ -- графічне /з0- 
браження обчислювального процесу, що його 

реалізувати (відповідна "програма 
мифрової обчислювальної машини. /Розріз- 
няють принципову й робочу Б.-с. п. Принци- 
пова Б.с. п. зображує обчисл. процес на 
і типових процесів обробки інформації. 
Р процеси значною мірою. залежать від 
класу розв'язуваних задач. Так, для задач 
обробки економіч. інформації типовими про- 
щесами (є (введення (інформації, компопу- 
вання, редагування, сортування, керування 
масивами даних, виведення інформації, пере- 
творення масивів даних тощо. В розвинених 
системах математичного забезпечення ЦОМ 
щі процеси реалізуються стандартними під- 
програмами (див. Бібліотека стандартних 
підпрограм). | Призначення | принципової 
Б.-с. п. давати наочне уявлення про алго- 
ритм (розв'язування задачі, в ній відобра- 
жується технологічний процес обробки їн- 
формації на ЦОМ, з її допомогою можна глиб- 
ше вивчити задачу, виявити вади 
задачі й усунути їх на ранні 
закономірності алгоритму обробки інформа- 
знайти типові частини, ефективно вико- 
ристати запам'ятовувальні пристрої зовнішні 


т 


БЛОКУВАННЯ ОБСЛУГОВУВАННЯ 


ЦОМ та оцінити витрати часу на програ- 
мування й орієнтовний час обробки даних 
ча ЦОМ. 

Робочі Б-с. п» починають складати після 
того, як складуть і ретельно проаналізують 
принципову .п. Треба щоб робоча 
Б.-с, п. відображала всі розгалуження об- 
числ. процесу, всі звертання до стандартних 
шідирограм із зазначенням параметрів фах- 
тичних, розрахункових формул і структур 
інформаційних (ма У структурі Б-с. 
п. здебільшого є й допоміжна час" 


1. Позначення блоків у блок-схемі програми. 
Ж Приклад блок-схеми програми. 


тини. До основної частини належать, усі 
функціональні блоки алгоритму розв'язу- 


ння задачі й зв'язки між ними, до допомі 

надежать усі пояснювальні блоки і 
зв'язки з основними функціональними бло- 
ками, 


Існують міжнародний і галузеві стандарти, 

що визначають форму бло! (символів) і 

ліній на Б.-с. п. (мал. 1). У Б.-с, п. викорис- 
имволи, щоб поз 


оперативна 
зазначають 
їв інформації тощо. Залежно від класу роз- 
в'язуваних задач набір блоків може дещо 
змінюватися. 

Приклад. Нехай с масив відомостей 
щодо заводу МІ, який зберігається на перфо- 
картах; потрібно вибрати з нього записи, 
що стосуються ливарного цеху, й записати 
їх до масиву М2. Б-с- п.для даного випадку 
наведено на мал. 2. Перші два блоки забезпе- 
чують можливість звертання до масивів МІ 
Ї М2. У блоці єчитати запис із масиву Мі» 


ят2 


здійснюється введення чергової перфокарти 
З масиву МІ. Два наступні блоки перевіря- 
ють, чи скінчився масив МІ, і, якщо ні, точи 
стосується запис ливарного цеху. Якщо сто- 
сується, то такий запис пересилається п 
масив М2. Потім керування передається, на 
блок читання чергового запису з масиву МІ. 
Якщо масив МІ вичерпано, то закриваються 
масини МИ 1 М2, 1 робота трограми завершу- 
ється. НН. Хотяшов. 
БЛОКУВАННЯ ОБСЛУГОВУВАННЯ -- яви- 
ще тимчасового переривання процесу обслу- 
говування або сповільнення його в системах 
масового обслуговування. В реальних систо- 
мах Б. о. відповідають дії різних факторів, 
що утруднюють нормальне функціонування 
системи або окремих її частин. Такими фак- 
торами бувають несправності устаткування, 

робочої сили чи кош" 
метеорологічні умови, діян- 
біологічних системах тощо. 
також Масового обслуговування система. 
БОЛЬЦА ЗАДАЧА -- одна з найзагальніших 
варіаційних з добре розвинутою 
теорією необхі і достатніх умов екстре- 
муму. Формулюється так: серед усіх глад- 
ких кривих у (г), що задовольняють диферен" 
ціальні рівняння зв'язку 


Фануд но, псас | Ф 


та 


учня і 
та граничні умови 
ут у(а) 0, /яїур релі 
увде Б нову) У 


знайти таку, яка надає мінімуму функціона- 
лові 


зе 


Усі) о бу уча) Па у, 


Щоб така задача мала смисл, потрібно, щоб 
функції Фі, фу, к, / задовольняли певиі ви- 
моги, зокрема, щоб система (І) допускала 
представлення у вигляді у, "2 Р, (х, у), де 
Рі -- лиференційовиі феції своїх аргументів, 
ації Фу, (ж, у), / "з ЇГ р. щоб буди незалежні 
тощо. Гладкі або кусково-гладкі феції у (з), 
що задовольняють рівняння (1) ї (2), наз. 
допустимими. 

У наведеній формі Б. з. є задачею з рухомим 
лівим і фіксованим правим кінцями, Можна 
розглянути Б. з. з обома рухомими кінцями. 
Окремими випадками Б.з. є Майєера задача 
(коли у функціоналі У 320) і Лагранжа 
задача (коли 
х рівняння (1) -- (3), можна звести до 
якоїсь їз двох останніх задач. Напр., якщо 
розглядати криві (у, (2), зо» Уд (1), Укц(а)» 
які підлягають. крім умов рівнянь (1) і (2), 
додатковим умовам У (в у, и, 


БУЛЕВІ ФУНКЦІЇ 


на (аа) 7 0 ї записати У у вигляді У з 
(лу, у (хз) ЗК удца (ха), то в такому ви- 
таяді Б. з. еквівалентна задачі Майєра. Важ- 
ливу роль у теорії відіграє правило 
множників: для кожної допустимої кривої 
Суяка надає мінімуму У, існують феції Ж (2), 
іс іт обмежені й пеперермиї па (оо) 
(крім значень 7, які відповідають кутовим 
точкам (СУ Ї константа и, такі, що феція 


Раубу, зі З ма) Фу вздовж С 
задовольняє майже ко рівняння 


Ф 


де Сі -- сталі, а для рухомого (лівого) кінця 


кривої С виконується умова трансверсоль- 
ності 


:- у аеУнен ЖЕ 
( х ги 5 
РРУЧИЬКЯ ж 


Висновки, що випливають з правила маож- 
микі 

4. У кожній точці допустимої кривої С, 
яка задовольняє рівняння (4), крім кутових 
точок, справджуються рівності (в припущен- 
мі, що відповідні похідні існують) 


жо а др 
Сл С 


, іеїуи-- 0 (бу 


рівняння Ейлера. 
3. У кожній, кутовій, точці, кривої С, яка 
задовольняє ня (б ліва Й права" грог 


ниці кожної з фецій 


іє Кут збігають- 


ди 
ся -- умови Вейєрштраєса -- Ердмана. Допус- 
тима крива, для якої справджуються рівняння 


Ейлера, наз. екстремальною. Крім 
рівнянь Ейлера, що необхідно виконуються 


для будь-якої кривої, яка дає мінімум 1, 
для Б'р Відомі необхідні умови Вейсршт" 
расса, Клебша і т. а. 4-а необхідна умова мі- 


німуму. Відомі також умови, достатні для 
того, щоб допустима крива у (г) давала мі- 

з цих умов можна одержа- 
1. Фу, чу і тод. накладати 


додаткові вимоги. 
Теорію Б. з. використовують при розв'я- 
зуванні ріаних задач оптимізації, зокрема 
тих, що пов'язані а вивченням рухомих 
об'єктів. 
ит. Ли. о са, Варіаційне численна п 
БУБНОВА - ГАЛЬОРКІНА МЕТОД -- один 
З чисельних методів розв'язування оператор- 
них рівнянь. Див. Операторних рівнянь спо- 
соби розв'язування. 


БУЛЕВА (АЛГЕБРА -- алеєбрична структу- 
ра з двома бінарними операціями «Шу, зПу. 
однісю унарною операцією з" двома виділ 
ними елементами «О» та 
джуються рівності (аксіоми Б. а.): 
зЦучуа 
зфуудевгуюує 
20(уПочаум П (є а 


зПпибдеепуопа 
збу зе еПоЦ (20 2 
Піч 
РРО я 
Названо її за прізвищем 
Дж. Будя (1815-64), який 
закони логіки (числення класів, 
висловлювань 
товують Б. в алгебрі множин, алгебрі 
логіки, імовірностей теорії, релейно-контакт- 
мих стем теорії тощо. 


числення 
числення відношень). Викорис- 


м зрулевм, пледи мо, 
ДАНА 

"во вібліого 3. 
Б. г. Парани. 
Функції - жк, що 
йоть значень 


БУЛЕВІ 
само, як | їхні аргументи, 
нн ра а 


в логіці математичній боруть зн 
тинно» і «хибно», а в автоматів теорії -- 
Б. ф. назва прізвищем англ. 
математика Дж. Буля (1815--64), праці яко: 
то започаткували розвиток алгебри логіки. 
Б. ф. ау нт) повністю визначається 
заданням ТЇ значень на всіх наборах значень 
число яких дорівнює 2". Ці 

задавати, напр., у вигляді 
таблиці або вектора, у якого на і-му місці 
з, чення / (а, 


РОЗА 


літично, як вирази, що являють 
повних Б.Фф. (прийня- 
ні) і змінних (зокрема, у вигл 


них | коп'юнктивних 
Амер. математик Е. Пост Івот: 
шов необхідні й достатні умови повноти будь- 
якої системи 5 Б. тобто умови виразності 
будьсякої Б. ф. за допомогою вуперпозиці 

Б.ф. із 5 та змінних. Е. Пост побудував і 
замкнені (відносно суперпозиції) класи Б. 
ї звайшов їхні базиси, тобто в певному розу- 
мінні мінім. підкласи таких Б. ф., через які 
виражаються всі Б. ф. цього класу. 

БФ. (трон ту) задають і графічно -- 
ва певимірному одиничному гіперкубі, кожна 
вершина якого з ера З сг) 


відмічається значенням (аб, мае» аб)- 
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ВУХГАЛТЕРСЬКОГО ОБЛІКУ АВТОМАТИЗАЦІЯ 


Множина Б. ф. п змінних з визначеними на 
й операціями (заперечення, кон'юнкції й 
Физ'юнкції (див. Логічні операції) становить 
вільну булевгу алгебру з п твірними. Інша 
будова алгобра з п твірними є гомоморфним 
образом алгебри Б. ф. з п твірними й тому є 
ізоморфною (алгебрі класів, еквівалентності, 
що їх задають в алгебрі Б. ф. якимось відмо- 
менням конгруентності. 

Б. ф. застосовують при побудові контакт- 
них і релейно-контактних єхем, схем з поро- 
гових елементів, схем а т. з. функціональних 
елементів у якомусь базисі (напр. схем з 
елементів, що реадізують функції ФР, М. 1) 
тощо. Б. ф. реалізують схемно, виходячи з 
лого, що їх можна зобразити як суперпозицію 
Б.ф. з якоїсь фіксованої функціонально 
повної систе Від складності зобра- 
ження залежить складність схеми. Це приво- 
дить до важливої проблеми -- мінімізації бу- 
левих функцій, тобто знаходження кайшрості- 
ших ображені їх. Дві Б. ф. п змінних наз. 
функціями одного типу, якщо одну з них 
можна одержати з другої, переставивши 
певним чином аргументи й замінивши деякі 
аргументи їхніми запереченнями. Б. ф. одпо- 
то типу реалізуються фізично однаковими схе- 


мами, Число Б. ф. п змінних дорівнює 22"; 
моно дуже, швидко зростає з зростанням й 
(напр., 22" нє 256; 27" з» 65536). Правда. з 
погляду схемної реалізації можна обмежитися 
аглядом тільки типових Б.ф. Є всього 
02 різні типи Б. ф. чотирьох змінних. Але 
вже при п зо б число ти! мірюється квад- 
рильйонами. Майже всі Б. ф. допускають 
лише дуже складну схемну реалізацію: кож- 
ма Б. ф. п змінних потребує для своєї схемної 
я 

 асимплотично не менше як 2- 


реваіз 


п 
контактів (див. Л/еннона функція). Тому до- 
сліджують і класи Б. ф., істотно вужчі, ні 
множина всіх Б. ф. класи Б. ф. лінійних, 
монотонних, самодвоїстих, симетричних, інва" 
ріантних відносно деяких інверсій аргумен- 
тів Б.ф., які мають значення «Ї» ма невеликій 
множині наборів тощо. В теорії 


іа 
В. Каєтирко. 
БУХГАЛТЕРСЬКОГО ОБЛІКУ АВТОМА- 
ТИЗАЦІЯ -- використання в сфері бухгал- 
терського обліку технічних засобів збиран: 
ню, передавання та обробки інформації для 
максимального підвищення оперативності об- 
діку й вірогідності одержуваних даних та 
для зниження трудомісткості виконуваних 
операцій, щоб можна будо якнайефективніше 
використовувати облікову інформацію в пла- 
вуванні й управлінні господарством. Бухгад- 
терський облік тепер удосконалюють в 
основному в таких напрямах: 


пт 


підвищують 


його аналітичність, забезпечують правильно 
економічне групування затрат для визначення 

тивності їх і здійснюють широку меха- 
нізацію обліково-обчнса. робіт, щоб підвищи- 
ти продуктивність праці рахівників. Якість 
обліку, його чіткість і свосчасність багато в. 
чому залежать від застосовуваних форм рахів- 
ництва, від того, наскільки ці форми сприяють 
раціоналізації робіт і автоматизації проце- 
сів обробки дани 


ї реєструють облікові дані; на 2-й (оператив 
мий і бухгалтерський облік) -- ці дані си- 
стематизують | узагальнюють в облікових 
реєстрах. Для первинного обліку застосо- 
зують офіцировану і мірну тару, звичайні й 
альні ваги, кількісні давачі, лічильники й 
різні вимірювальні прилади, які фіксують 
задані режими або відхилення від них. Для 
рискоремня процесу реєстрації облікових 
даних | механізації процесів підготовки пер- 
вині документі! користовують бланки 
шостійних реквізитів і шифрів, виготовлені 
друкарським (способом. Документи 1(запов: 
нюють за допомогою розмножувальних а 
ратів і  номенклатурно-адресувальних | ма: 
шин. Для механізації записування даних 
застосовують друкарські машини, телеграфні 
апарати. лічильно-клавішні машини (фак 
турні, бухгалтерські), реєстратори інформ 
ції та лічильно-перфораційні машини. Засто- 
сування БОМ для Б. о. а. дає змогу розв'я- 
зувати двоє оси. питашь: по-перше, аналізу- 
вати оси. характеристики роботи підприємств 
пром-сті, транспорту, с. г. й культурно-побу- 
лового обслуговування ї вибирати найраціо- 
мадькіші форми й способи обліку, планування 
та організації робіт; по-друге, автоматилу- 
обробляння ін- 
і в резудьтаті цього підвищити 
вість і точність керування. Розв'я- 
ів змогу підвищувати заг. 
ефекти льної праці й раціональні" 
ше використовувати госп. ресурси. За допо: 
могою обчисл. техніки можпа краще органі 
зувати маш. обробку облікової інформації 
та вводити рахунки як реєстр для ведення 
бухгалтерського обліку па ЕЦОМ. Обробля- 
ючи первинну бухгадтерську документацію 
ча ЕЦОМ, керуються ось чим: метод оброб- 
ки документів повинен сприяти функціонуван: 
ню системи автомат. ведення обліку (незалеж- 
мо від форми представлення даних у докумен- 
тах); крім того, треба, щоб документ обробля- 
ди тільки раз, щоб синтез його змісту був 
повним, а формальний запис у реквізитах -- 
придатним для безпосереднього вводення в 
машину без додаткових перетворень. Наяв- 
вість у пам'яті ЕЦОМ масивів, що містять 
повну інформацію про стан госп. діяльності 
підприємств та її динаміку, дає змогу одер- 
жувати потрібні дані бухгалтерського обліку 


і звітності за встановленою формою. 


вати процеси, одержання 
формації, 


БУХГАЛТЕРСЬКОГО ОБЛІКУ АВТОМАТИЗАЦІЯ 


Досвід застосування засобів обчисл. тех- 
міки в економіці показує, що найбільшого 
обліку, 
я розв'язують у єди- 
мому комплексі, починаючи від первинних 
даних і закінчуючи побудовою синтетичних 
показників, необхідних для звітності й керу- 
вання г-вом. Розв'язуючи задачі обліку за 
ДОПОМОГОЮ автоматизованих систеж упрає- 
ління підприємством, можна не тільки комп- 
лексно використовувати інформацію, 
багато спростити підготовку початк 
мих (а вона буває трудомісткішою, 
ті самі задачі роза'язуют старими способами). 
При централізованому збиранні й обробці 
інформації, які характерні для автоматизова- 
ної системи управління, повну частину облі- 
кової інформації можна зібрати | ввести в 
ЕЦОМ для обробки (без безпосередньої 
участі людини, тобто виникає можливість 
автоматично збирати частину облікової інфор 
автоматично класифікувати її й коп- 
м (заносити до певних статей). Авто- 
контирування (значно зменшує кіль- 
чних операцій щодо обробки доку- 
ментації бухгалтерського обліку, зменшує 
кількість помилок, які неминуче трапля- 
ються, коли облік провадять ручним спо- 
собом: 

У зв'язку а централізацією обліку й засто- 
суванням Обчисл. техніки змінюється орга- 
нізація (обробки (даних. Машинолічильні 
бюро й машинолічильні станції поступають 


мат. 
кість 


ся місцем перед інформаційно-обчисл. цен- 
трами, оснащеними ЕЦОМ, тех. можливості 
яких "дають змогу організувати обслугову- 
вання кількох підприємств. У процесі вдос- 
коналювання тех. засобів, що забезпечують: 
механізоване й автоматизоване збирання й 
передавання облікових дапих та обробку їх 
В обчислювальних системах, наргтосп. облік 
шеретворюється на єдину, централізовану ін- 
формаційну систему, яка забезпечує органи 
планування та управління (оперативною й 
вірогідною інформаці: 


Останнім часом інтенсивно розм 
тироби. лічильно-обх дхніки, застосу- 
вання якої істотно впливає на організацію 


обліку, Багато різноманітних лічи: 
машин -- від найпростіших (кл: 
ЕОМ -- застосовують майже на всіх пром. 
підприємствах і держ. установах. (Харк: 
терним 6 те, що лічидіно-обчися. техніка 


ю-обчисл. 
йшних (до 


Літ Королею М.А. Вопросм применения олек- 

тромимх внчислительних машин в планировання й 

Умете. М..1060. Й санов" В. К вопросу 0. формах 
інизиронанного учета. и начислитоль- 

Во ки. Механизацня 

мо вичислительнмх работ. М.» 19 

А 

пости 


ета отчетности 
г Додоноїв 

Фухгалтерокого учеті й промишлен- 
РОМ брето, 


ВАГОВА ФУНКЦІЯ -- невід'ємна функція, 
яку використовують, визначаючи метрику 
у функціональному просторі (див. Простір 
абстрактний у функціональному аналізі). Ба- 
тато задач приводять до вивчення простору 
дійсних ф-цій. заданих на відрізку а як г ку 


зі скалярним добутком (/, бур "» (аж (ах 


хр (а) фа. Феції І (а) ї є (б) наз. ортого- 

тою (р(ї), якщо 
Розв'язування методом Фур'є 
янь матем. фізики при- 


чальними з в 
М ро 


крайових задач рі! 


ла "во сіду- 


які. Задовольняють суши у 
май, Встановлено, що власні ф-ції цієї 
задачі, які відповідають різним власним з 


рівняння 


ченням, (ортогональні вагою | р (г) 
РУСВИКО ТА 
Гаюпа 

-е - Прикладами | ортого- 


мальних з вагою ф-цій є різні класи спец. 
фей (див. Гипульсна перехідна, функція). 


їв 
ВАРІАЦІЙНЕ ЧИСЛЕННЯ -- розділ мате 
матики, в якому вивчають методи відшуку- 
вання "екстремальних значень функціоналу. 
Пониття функціоналу, широко застосовуване 
у. В. я», є узагальненням поняття ф-ції: функ- 
ціонад -- ще ф-ція, аргумент якої також є 
функція. Задавання функціоналу | (у (х)) 
рівносильно задаванню Закону, за яким кож 
мій феції у (2) з деякого класу ві, 
мевне число. Фіз. сутність 
може бути найрізномавітніша -- 
час тощо. Оскільки ф-цію у (2) мої 
чити, задавши її значення в нескінченному 
числі точок, то функціонад можна розглядати 
як фецію нескінченного числа змінних, а 
В. я.-- як відповідне узагальнення розділу 
дифер. числення, що займається відшуку- 
ванням екстремальних значень ф-цій п змі 
мих. Важливе місце у В. я. посідає поняття 
(диференціала) 
йної частини приросту функціоналу 
шри переході від фенії у (г) ло близької феції. 


у бу (2. 


а 
Е Гринь з 
значення чг'єз 


МИ, у б є7- числовий параметр. Щоб 


тб 


здюміж усіх розглидуваних фецій виділити 
ті, на яких функціонал набуває окстрем. 
значення, проба. знати умови, (співвідно: 
шення), Що характеризують шукані функції. 
Визначення необхідних умов екстремуму -- 
одна з оси. задач В. ч. Необхідну умову 
екстремуму формулюють так: щоб функціо- 
мал Пю, досягав чаокрамуму при ут у, 
треба. щоб варіація 8/ 2» 0 при у "з у, 

Розгляньмо конкретні задачі Й. я. Майпро- 
стіша задача В. чі серед дифоренційонних 
Фецій у (т), що задовольняють граничні умо- 
ци у (гу) 9 а, у (лу) оз В, треба знайти функ 
цію, на якій функціонал 


Поу | Пахуудає Ф 


набуває екстрем. значення. Як у цій, так ів 
інших задачах В. я., для того, щоб розв'я- 

а, треба, об фія з у» У в 
довольняла певні вимоги гладкості. Умова 
91 є 0 для функціоналу (1) приводить до 
рівняння (Ейлера) 


чо. (2 


Шуканими функціями, можуть 
розв'язки цього рівняння. Значення сталих, 
що входять до Загального інтеграла цього 
рівняння, визначають за допомогою гранич- 
них умов. Крі умов, на функції 
часто накладаються додаткові обмеження, 
капр., екстремум функціоналу (1) відшуку: 
ється лише на функціях, на яких функціо- 


5 Ра и 


заданого значення С. Це задача на умов- 
мий екстремум. У таких задачах обмеження 
можуть мати й характер рівнянь (у т.ч. й 
диференціальних), а функціонал, що його 
екстремум відшукують, може мати складнішу 
структуру (див. Лагранжа задача, Майсра 
задача, Больца задача). Для побудови пеоб- 
хідних умов екстремуму ці задачі за допомо- 
тою Лагранжа правила множників зводять 
до задач без обмежень. В. ч. розглядає і 
задачі з рутомими кінцями, коли окстро- 
мум функціоналу (1) треба відшукати з-поміж 
функцій, кінці яких но закріплені й можуть 
переміщатися по заданих кривих. Оскільки 
мя задача відрізняється від найпростішої ли- 
ше умовами на кінцях, то необхідна 

екстремуму -- рівняння (2) -- для неї 
рігається, але на заданих кривих треба до- 
датково визначити положення кінців ф-ції, 
на якій досягається екстремум функціоналу. 
Дая цього користуються умовами трансвер: 
альності. Крім необхідних умов екстремуму, 
побудованих із залученням першої варіації 
функціоналу, можна побудувати необхідні 
умови, що використовують другу варіацію 
функціоналу (див. Лежандра - - Клебша умова). 


бути (лише 


нал Її м ах цпабуває 


ВЕКТОР УЗАГАЛЬНЕНОГО ГРАДІЄНТА 


Безпосереднє використання необхідних умов 
зводить задачу В. ч. до розв'язування дифер. 
рівнянь, а це пов'язане зі значними трудно- 
щами. Тому для одержання ф-цій, на яких 
досягається екстремум функціоналу, у В. ч. 
використовують і прямі методи. Суть цих 
методів полягає в побудові яким-небудь, спо- 
собом такої послідовності фецій уд, що 
іт, 1 (удо моде ш -- екстрем. значення функ- 


цільну. Примі методи дають змогу одержа- 
ти 1 наближений розв'язок заді 
Перші задачі В. ч. вивчали І. Ньютон | 
брати Я. та І. Берпуллі наприкінці 17 ст. 
Ж самостійна матем. длсциадіна В. ч. офор- 
милось у 18 ст. в працях Л. Ейлера та Ж 
Лагранжа. В середині 20 ст. методи В. ч. 
почали плідно використовувати у багатьох 
розділах математики й механіки. Оста 
часом створено нові розділи В. ч.-- теорію 
оптимальних процесів (див. Понтрягіна прим- 
цип максимуму) й динамічне програмувані 
(див, 0 Белямана (принцип оптимальності). 


створюється й заг. теорія екстрем. задач, 
яка дає змогу встановити ав'язок між цими 
розділами. 


можно чиєчисленнх мо РбСб я З 
і реряиннониду ецбеенно: Й гуанся" 
ібіолітр с Зб тро Далі 


ВАРІАЦІЙНИЙ РЯД -- упорядкована в ие. 
спадному поридку сукуппість зі, х: 
членів вибірки ту, дао з» т, З генеральшої 
сукупності з функцією розподілу Р (г), тоб- 


то з є найменша з величин р, го, зеоу ту» 
зй є найменша з величин 0послідовності 
пильно ду беа і Ї т. д. Випадкові величини 


дення! нашають порядковими 
статистиками, або членами, В. 
ро а величину 25-32 - вибірко 
розмахом. Відомі розподіли порядкових 
статистик і граничні розподіли при п -ю оо. 
В. р.-- одно з год. понять математичної ста- 
тистикп, оскільки в ньому міститься вся 
інформація, що є у вибірці ть. 
про значения певідомих парамет! 

я. 


ВАРІАЦІЙНІ МЕТОДИ -- методи наближе- 
ного розв'язування задач прикладної мате- 
матики, які будуються на зведенні почат- 
кової Задачі до певної варіаційної 
тобто до зада 
функціоналу. Напр.. розв'язування крайової 
задачі для звичайного диф. рівняння (див. 
Фівнянь класифікація) 

щі Ф 
можна замінити задачею відшукування ф-ції 
у (2). яка мінімізує такий функціонал, для 
якого (1) є рівнянням Ейлера (диз. Варіаційне 
числення). Ще ше єдиний засіб одержувати 
функціонали, які набувають мінім. значення 


5 


в разі підстановки в них розв'язків крайо- 
вих задач. Можна, напр., розв'язуючи крайо- 
ву задачу для рівняння), розглядати функ- 
ціонал 


: 
газо Ки Рах 2 


у класі всіх ф-цій, які задовольняють гра- 
мчні умови й мають достатню кількість пе- 
перервних похідних ((а, 5) -- відрізок, на 
якому шукають розв'язок). Можна замінити 
(2) й загальнішим функціоналом 


Пауер Шу -- Пдх, з 
- 


рагова | функція. 
ють найменшого 
разі підстановки 
в них розв'язку крайової задачі. Такий спосіб 
одержання функціопалів наз. найменших квад- 
жетодом. Є й інші види функціонадів, 
уму яких досягають па розв'язку крайо: 
вої задачі. 
У заг. випадку, якщо операторно рівняння 


уче, ф 
- А -- адитивний сииетритний оператор, 
чено на множині Яд, скрізь щі: 
у гільбертовому просторі Й (див. Прос- 
тір абстрактний у функціональному аналізі) 
ї (Лу, у) з» 0 має розв'язок, то на цьому 
розв'язку функціонал 
Ту) як (Лу, у) -- (у. Л)ч- (, у) 2 
мабуває найменшого значення в Нд. Навпаки, 
якщо в Нд існує елемент уш, що мінімізує 
фреон РОЮ фони рівняння 
Функціонали (2) і (3) можна розглядати 
як окремі випадки функціоналу 
Ту | Ау «ПІ 
Для відшукування (найменшого | значенк 
функціоналу застосовують багато облисл. ме- 
р. (див. Операторних рівнянь, способи. роз- 


ання). "Березовський. 
ВВЕДЕННЯ | ІНФОРМАЦІЇ 


де р(ї)--деяка 4 додатна 
Функціонали (2) і (3) наб; 


ПРИСТРІЙ -- 
дея Пристрої введення та виведення інформа» 
чі. 

ВЕЙЧА ДІАГРАМА -- те саме, що й Карна 


карта. 
ВЕКТОР УЗАГАЛЬНЕНОГО ГРАДІЄНТА 
опуклої функ по змішних 
ї(бу точці а" -- вектор Іхж, для ЯКОГО 
при будь-якому г є Е" справджується перів- 
вість 


та) Пат) з Шан ощоз а"), 


де Е" -- п- вимірний евклідів  простір- Як- 
що в точці 2" ф-ція / (г) неперервно 
диференційовна, то вектор у» Визначено 
однозначно, і він збігається з градієнтом 
Феції 1 (2). Якщо ж у точці 2" | (а) недифе- 


т 


ВЕЛИКА ІНТЕГРАЛЬНА СХЕМА 


ренційовна, (вектор /,» визначається неод- 
нозначно. За допомогою вектора /,» можна 

ітераційний процес, Який дає 
змогу відшукати міпім. значення опуклої 
медиференційовної ф-ції. Анадогічно визнача- 
ється узагальнений градієнт і в нескінченно- 
вимірних просторах. 


В. М. Пшеничний. 
ВЕЛИКА ІНТЕГРАЛЬНА СХЕМА ((ВІС)- 
інтегральна схема. що містить тисячі компо- 
ментів і виконує бук ції цілого вузла елект- 
ронної апаратури. На ВІСах будують обчисл. 
машини 4-го покоління (див. Електронна об- 
числювальна машина)- 

ВЕЛИКИХ (ЧИСЕЛ ЗАКОН -- загальний 
принцип, за яким спільне діяння багатьох 
вимадкових факторів приводить, за деяких 
доємть загальних умов, до результату, що 
майже не залежить від випадку. Нехай 
В Во послідовність випадкових вели- 
чин, ЗАС КЕ зссума попере 
ших з них, А, 2 МУ о МЕ МЕ 
математичне сподівання 5, Кажуть, що 
наведона | послідовність | підпоридковується 
Вагу що при будьяких в 2-0 Гб» 0 
знайдеться таке що для всіх по» М з імо- 
вірністю, не меншою як 4-- 8,, середнє 
арифметичне 5,/п відхиляється від МУд/п не 
більше як на є. Якщо величини Бі, Бар о- 
юзаємно незалежні й мають одну й ту саму 
фецію розподілу, то для застосовності В. ч. 
досить, щоб Ї, мали скінчонне матем. спо; 


совності В. ч. з. досить, щоб Вл/пі-ю 0 при 
п -ю оо (тут ВІ, "2 О5,, -- дисперсія 5,). Див. 
лакож Гмовірностей теорія: поро, 

-П. Слободенюк. 
ВЕЛИКІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ -- див. 
"Складні системи керування. 
«ВЕСНА» -- електронна цифрова обчислю- 
вальна машина (загального 1щ призначення. 
Електронні схеми машини побудовано на на- 
тівпровідникових діодах і тріодах і конструк- 
тивно оформлено у вигляді стоя! у кож- 
тому з яких є до замінних комірок (див. 
малі). Центральний обчислювальний при- 
стрій -- зарожооор (ОП) «В.» працює зі швид- 
жістю близько 250 тис. команд за Ї сек. Оброб- 
жювана іпформація кодується Чброзряднима 
двійковими кодами. ЦОТІ має широкий набір 
операцій: над числами з плаваючою комою; 
операцій, що забеапечують прискорене ви: 
конання розрахунків з підвищеною точністю 
(з мантисою подвійної довжини); над числами 
з фіксованою комою; логічних перетворень: 
кодів і різних варіантів операцій керування. 
Оперативний (шзапам'ятовувальний пристрій 
(ОЗП) матини поділяється на малий ОЗП, 
побудований на 32 швидкодіючих тригориих 
регісграх, основний ОЗП -- на феритових 
осордях -- складається з О-х блоків ємністю 
то 1024 числа з циклом близько Ї масек, Ї 
великий ОЗП з 4-х блоків, що працюють 
одночасно, ємністю 16 тисяч чисел кожний і 
з циклом звернення 10 мксек. Послідов- 
ні адреси великого ОЗП чергуються по різ- 


електронна цифрова обчислювальна машина «Весна». 


вашия | (очевидно, одне й те само для всіх 
їв 1 МЕ, оз а). У цьому випадку М5,/п --а, 
Ї В. я. з. стверджує, що при великих п се- 
редиє арифметичне 5,/п практично 1щзбіга- 
ється а а-- МЕ. У заг. випадку для засто- 
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вих блоках, завдяки чому досягається ско- 
рочення середнього циклу звернення до веди- 
жого ОЗП. Код команди ЦОП містить дпі 
б-розрядні адреси малого ОЗ (А1, А2), одну 
Яб-розрядну «довгу» адресу ОЗІЇ (АЗ), за 
якою можна звернутися до будь-якої частини 


ВЗАЄМНА КОРЕЛЯЦІЙНА ФУНКЦІЯ 


ОЗП, ї б-розрядну адресу модифікатора «дов- 
тої» адреси (В), причому для зберігання мо- 
дифікаторів використовується мадий ОЗП. 
У коді команди є покажчик, який дає змогу 
використовувати «довгу» адресу як адресу 
хідного числа і як адресу результату опера- 
щії, що виконується за цією командою. Коли 
дані, що найчастіше використовуються в 
обробці, зосереджуються в малому й основно- 
му ОЗ, досягається найвища, швндкість 
обчислень, Для підвищення швидкості. ї" 
в ЦОП, як правило, суміщується обробка до 
4-х команд оброблюваної програми, що йдуть 
підряд: одночасно з вибиранням з ОЗП та 
модифікацією адреси якоїсь і-ї команди про- 
вадиться Й вибирання чисел за (2--1)чю ко- 
мандою, дія над числами за (і--2)-ю командою 
і відсилання результату за (і--3)-ю командою. 
ОП має систему переривань, яка дає змогу 
здійснювати. багатопрограмну роботу. 

В комплекті залам'ятовувальних (пристроїв 
зовнішніх мащини передбачено до 8 магнітних 
барабанів ємністю по 65 тис. чисед кожний 
її до 32-х нагромаджувачів. на магнітних стріч- 
жах ємністю (0,--Ї мли. чисел кожний. 
Передбачено введення та виведення даних за 
допомогою перфокарт і перфострічок, виведен- 
ня на алфавітно-цифровий друкувальний прис- 
трій і телетайш. Обмін даними між ЦОП і 
зовнішніми цпристроями провадиться 1 через 
ведикий ОЗП. Для керування цим обміном є 
програмно керований координаційний обчі 
лювальний пристрій (КОП) з простим набором 
операцій, та, своєю. системою переривання. 
ЖОЇ, працюючи в багатопрограмному: режимі, 
виконує програми керування обміном даними 
між' великими ОЗП і конкретними зовнішніми 
пристроями. КОП працює звичайно в режимі 
частих взаємних переривань програм з ураху- 
ванням деякого заданого пріоритету в обробці 
програм різних пристроїв. У машині є апара- 
тура захисту ділянок пам'яті, що забезпечує 
при багатопрограмній роботі автоматичне усу- 
мення взаємних перешкод під час звертання 
різних програм до оперативлої пам'яті. Орга- 
Пізується весь процес обробки даних стан- 
лартною програмою, яка завантажує матину 
потоком інформації з кількох задач, керує 
суміщеним у часі процесом обчислювань у 
ОП та обміном даними кількох здєнішніх 
пристроїв з великим ОЗП (за участю КОП) 
забезпечує функції контролю ходу обчислювань 
ї оперативного керування. Наявність у ма- 
лип апаратури для багатопрограмної роботи: 
й суміщеного введення -- виведення даних 
дає змогу вести в процесі обчислювань авто- 
матич. обмін інформацією з кількома абонен- 
тами по лініях телеграфно-телефонного зв'яз- 
ку. «В.» широко застосовують для розв'язу- 
вання науково-тех. та інформаційно-догічних 
задач (напр., у Гідрометеорологічному шпентрі 
СРОР). ка 
ВЗАЄМНА. КОРЕЛЯЦІЙНА ФУНКЦІЯ -- 
функція, що характеризує ступінь зв'язку 
між значеннями двох випадкових процесів 
х () ї у (0) в моменти часу 4, і (з. Якщо х (1) 
12є 


й у (І) -- випадкові процеси з комплексними 
значеннями, їхня В. к. ф. визначається фор- 
мулою 


подано МР УК 


(тут риска вгорі означає операцію комплекс 
ного спряження), де й (1) ях (4) -- т (у), 
м (5) яз у (з) -- ту (1), М-- симвод опера- 
цій" обаислювання матем. сподівання, т (1) Ї 
ту (1)-- матем. сподівання процесів хх (1) і 
м (). В. ж. ф. дійспих випадкових процесів 
описується. виразом: 
Ву ін о МЕ) й 

Якщо відома сумісна щільність імовірності 
іх (и), Ш(Ь, (випадкових (величин о 2(п) 
та (г), які відповідають зпаченням | ви- 
падкових процесів 2(1) й И(1) в моменти 


часу 1, і (у то В. к. ф. цих процесів можна 
обчислити" як: 


ни, 
Пубнід з Ї Гиуй и) х 


хін), й (цу де о) ду 


Якщо В. к. ф. випадкових процесів х (1) й у (І) 
ме дорівнює тотожно нулеві, то ці процесії 
наз. корельованими, в противному ра" 
зі -некорельованими, 

В. ж. ф. двох стаціонарних | стаціонарно 
шов'язаних (вишадкових (процесів є фцією 
різмиці аргументів у "з /--/, Якщо при цьом 
двовимірний процес ІГх(/), (0 ергодични 
(див. Ерюдична теорія), В- к. ф. можна об- 
чисдити усередненням за часом одиїсі реалі. 
мих днох процесів, тобто 


ча 
ва 
Ву о т зр г з (у у (рлу Ф. 
т 


там 


Для практичних обчислень використовують 
- ф. за реалізацією скінченної 


зану В: 
геометричного дисперсій розглядуваних прог 
цесів 
г Р 
чи сур," 
де Деї Ду -дисперсії випадкових процесів: 


х() й у (1), які дорівиюють значенням їхніх 
аєтокореляційних функцій при т-- 0. 


по 


взлЄМОДІЯ людини з обчислювальною машиною. 


В. к. ф. широко використовують у теорії 
автомат. керування: в статистичному аналізі 
систом автомат. керування, для визначення 
динамічних характеристик керова 
автомат. розпізнавання образів, вимірювання 
бере уху, в тех. діагностиці тощо. 


яз числюють за допомогою анало- 
тових або цифрових спеціалізованих обчисл. 
п строї кореляторіє (або за допомогою 
ЕЦОМ. див. також Кареахційна тенрія вла 
кових процесів, Кореляція в теорії ймовірносте! 

о Шуг евв С. ори случайнох функ 


мий м ее примененне к задачам автоматического ук 
равасни Мт Поіваіогр, с. ат пу га 
Меси "В С "Введенне в теорию вероптностей. М. 
1обв С.Ф Калубовський 


взлЄмМОдія людини з ОБЧИСЛЮВАЛЬ- 
НОЮ МАШИНОЮ -- процес обміну повідом- 
деннями між людиною й обчислювальною 
машиною, зумовлений необхідністю послідов- 
мого Й (або) парадельного виконування люди- 
ною й машиною дій над сумісним розв'язу- 
вантям якоїсь задачі. Досі значну частину 
процесу (розв'язування (задачі -- найчастіше 
розробку | методу, або влгоритму | роав'язу- 
вання,-- людина виконувала, не обмінюючись 
ими повідомленнями з обчислюваль- 
ною (ОМ). Проте навіть у цьому 
разі умовио можна говорити про «неявну» 
Форму (взаємодії: людина викопує уявний 
обмін повідомленнями з моделлю ОМ, відо- 
бражепою в її свідомості. За явної взаємодії 
прошис рфодп'язування задачі включає в себе 
мли обміну. реєтрованими, повідомленнями 

людиною й реальною ОМ. 
Виділяють такі категорії людей, які всту- 
мають у взаємодію з БОМ: замовники, або 
постановники (задачі, які фо 
умову, беруть участь в уточнені 
ченні форми представлення мервісних дані 
ї потрібних результатів програмісти різної 
спеціалізації, які розробляють план і адго- 
ритм розв'язування задачі, та алгоритмісти, 


які описують план розв'язування 1щзадачі 
вхідпою мовою програмування; оператої які 
працюють на пристроях введення -- виведен- 


я й на центр або індивідуальних пультах 
та ін. За відношенням до замовника (постанов- 
ника задачі) розрізняють прямий зв'язок 
людини з БОМ, коли між ними немає 
лосередників (операторів, програмістів), і не- 
прямий зв'язок, коли такі посередники є. 
Виділяють такі оси. види систем «людина -- 
БОМ» з визначеними особливостями | матем. 
експлуатації їх: «замовиик --програміст -- опе- 
ратор -- машина», «замовник -- оператор -- 
манпина -- консультант», «замовник -- маши 
ва» та іш. Режим прямого зв'язку для поста: 
мовника задачі реалізується завдяки тому, 
шо з'явились розвинені системи автоматизації 
програмування та операційні системи, спро- 
стився зв'язок з машиною внаслідок введення 
інямвідуальних зручних пультів (типу дру- 
карських машинок, пультів на базі едект- 
роннопромоневої (Трубки; шдив. | Екранний 
лульт) і, крім того, внаслідок передачі за- 
мовникові деяких поки що не автоматизова- 


1во 


мих ф-цій програміста й оператора. Такий ре- 
жим реалізовано або на однопрограмних ОМ 
МИР» і «Наїріз), як правидо, з невисо- 
жою швидкодією, або на мультипрограмних 
мивидкодіючих машинах у режимі пакетної об- 
робки даних і в режимі розподілу часу. 

На різних етапах розв'язування задачі В. л. 
з 0. м. має різне функціональне навантажен: 
мя. На початковому стапі розв'язування взає- 

забезпечує реєстрацію користувача, па 
ледення ним довідок про можливості даної ма. 
шини (системи) й замовлення ресурсі 
ібних для того, щоб розв'язати цю 
ії, коли людині відомо адго 
зання задачі, внаслідок паємоді 
ля повідомлення, встановлюється гра- 
правильність його й виконується по- 
ревірка (й вироблення) алгоритмічної правиль- 
лості повідомлення, тобто наладжується програ- 
ма (див. Наладжувальні програми). 1, нарешті, 
треба, щоб В. л. з о. м. забезпечила побудову 
мевідомого раніше алгоритму, тобто методу 
розв'язування задачі. При цьому можна ви- 
користовувати й творчі можливості людини, 
й відповідні евристичні алгоритми, закладені 
в машину. В першому вицадку припускають, 
що основну творчу роботу по складанню ал" 
конує людина, а машина, в кращо- 
формує її про свої можливості (про 
склад бібліотеки стандартних підпрограм і про. 
вхідні мови програмування). В другому ви- 
мадку людина виконує тільки ті дії, які йот- 
євристичних алгоритмів, зак- 
ладених у машину. За приклади таких дій 
можуть правити: описування (вхідною мовою 
програмування) проблемних ситуацій, до яких 
машина не має доступу, встановлювання кра- 
щих оцінок для запропонованих машиною аль- 
тернатия тощо. 

Прямий зв'язок людини з ОМ на всіх етапах 
роз'язування задачі в багатьох випадках пот- 
ребує оперативної взаємодії, тобто такої ваає- 
модії, коли обміп повідомленнями між ними 

ходить дуже швидко. При цьому самі по- 
відомдення. як правидо, невеликі й легкі 
для огляду. Для неоперативної взаємодії, нав: 
маки, характерні досить великі інтервали часу 
їж повідомленнями, причому ці повідомлен- 
ія можуть становити собою досить місткі й 
складні тексти, графіки й зображення, Опера: 
тивна взаємодія. під час примого зв'язку люди- 
ми з машиною характерна для діалога режиму, 
коли людина одержує можливість втручатися 
в хід розв'язування задачі на машині та авор- 
матися до машини за довідками й одержує 
повідомдення-відповідь машини через такі 
інтервали часу, щоб це не заважало їй дума- 
ти й не обтяжувало її. Режимом діалога при 
розв'язуванні задачі може корувати не 
людина, як це є в пероважній більшості сис- 
тем нададжування. систем програмування при- 
родною мовою й систем розв'язування задач 
у режимі запатань і відповідей. а й обчислю- 
альна машина. Прообразом діалога, керовано- 
го машиною, може бути навчання за до- 
помогою ОМ' (див. Автоматизованого | навчан- 
тя клас) і розробка методу |розв'язуван- 


ВЗАЄМОДІЯ ЛЮДИНИ З ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЮ МАШИНОЮ 


мя задач за допомогою евристичних, реалізо- 
ваних на машині приписів, які узагальнюють 
способи розв'язування задач якогось визна 
ченого класу. 

Як і тоді, коли задачу спільно розв'язують 
двоє людей, ефективність різних форм В. 2. 
з о.м. в основному залежить від якості 
часу й вартості розв'язування задач (останні 
два показники визначаються не тільк 
тістю й кількістю машинного часу. 
що його затрачує людина на розв'язування 
всієї задачі, й вартістю її праці). Вона зале- 
жить | від взаєморозуміння людини й ОМ, 

готовності людини розв'язу: 

вати свої задачі за допомогою ОМ, від доступ 
мості ОМ для людини, зручності зв'язку з 
ОМ і швидкості реакції ОМ на повідомлення, 
введене людиною. Реалізацію сукупності цих 
чинимків забезпечують, створюючи нисоко- 
розвинені алгоритмічні структури й системи 
математичного забезпечення ЦОМ (це створює 
передумови для реалізації чинників взаємо- 
розуміння, швидкості реакції, доступності то- 
пщо) та розробляючи навчальні системи під: 
тотовки до В. л. з 0. м. (чим вищий рівень 
підготовки, тим простіше досягнути взаємо- 
розуміння людини й ОМ, тим упевиеніше 
почуває себе людина; тобто, реалізується 
чинник психологічної готовності до взаємоді 
щей чинник значною мірою залежить 
рівня розвитку систем матем. забезпечен. 
чим воно багатше, тим упевненіше людина 
звертається до ОМ). 

шроцес досягання взаєморозуміння розгля- 
дають як процес вивчення людиною можли- 
востей машини під час розв'язування за її 
допомогою якоїсь задачі. В результаті цього 
вивчення людина повинна так формулювати 
свої повідомдення, щоб машина могла викону- 
вати саме ті дії неї чекають. Якщо 
реакція машини відповідає тому, на що споді- 
валась людина, то можна 
ма успішно виконала приписи, які є в пові 
домленні людини, і що в розглядуваному 
циклі взаємодії досягнуто взаєморозуміння. 
Доступність ОМ для людини передбачає ство. 

ння можливості звертатися до машини в 
удь-який зручний для неї час, а зручність 
спілкування людини з ОМ 2- виконавня 
деяких звичайних вимог пситології інженерної 
щодо зручності розміщення й доступності 
для огляду вводжуваних і одержуваних пові- 
домлень, щодо конструкції пристроїв введен 
ня, виведення тощо. Швидкість реакції ма- 
шини визначається затримкою між моментом 
закінчення повідомлення людини й моментом 
початку виведення чергового повідомлення 
машини. Ефективвість різних форм взаємодії 
залежить не тільки від комплексної реалізації 
зазначених вище чинників у кожному з парт- 
нерів, а й від повноти, від рівня реалізації 
кожного з чинників. Найбільшою мірою ця 
залежність проявляється для діалогових форм. 
взаємодії. Щоб увійти у взаємодію з машиною, 
людина повинна вміти принаймні чітко сфор. 
мулювати свою задачу імати хоча б загальні 
відомості про можливості ОМ. Цього може 


виявитися досить, якщо встановдено непря- 
мий зв'язок з машиною. Коли зв'язок з ма- 
шиною прямий, людина повинна вже знати 
хоч би одну з вхідних мов програмування, 
реалізованих на цій машині, вмі 

цією мовою алгоритм розв'язування свосї 


задачі, зіставити одержаний результат з га- 
даним! і, коли необхідно. внести корективи 
з загорити. 

Що ж до вимог до машипи, то для недіалого- 


вої взаємодії, здійснюваної переважно в ре 
зкимі пакетної обробки, їх можна задоволь- 
мити вже при наявності транслятора й біб- 
ліотеки стандартних підпрограм (кількість 
трансляторів і повнота бібліотеки передусім 
визначає (різноманітність класів розв'язу- 
ваних на цій машині задач), При діалоговій 
взаємодії, яка здійснюється або на однопро- 
грамних ОМ, або на мультипрограмних --у 
режимі розподілу часу, вимоги до машини 
різко зростають: треба, щоб машина мала 
велику кількість стандартних програм розі 
зування задач і засобів інтерпретації вхідних 
мов програмування, які зберігаються струк- 
турно, тобто так, що звернення до відповід 
мих засобів можна викон: 

за командою з індивідуального пристрою 
зв'язку з машиною. В разі діалога, керованого 
ОМ, треба, щоб у цій машині було реалізона- 
но й спец. операційну систему, яка «знає» 
тро всі можливості машини щодо розв'язу- 
вання (певного класу задач | «вмів» (після 
опитування користувача) віднести його зада- 
чу до певного класу й реалізувати евристич- 
мий припис за узагальненим способом розв'я: 
зування задач цього класу. При діалоговій 
взаємодії різко зростають вимоги не тільки до 
рівня реалізації чинника взаєморозуміння. 
а й до чинника швидкості реакції машини 
треба, щоб час затримки відповіді було мі 
мізовано (як у результаті розробки ефектив- 
ного режиму розподілу часу, так і завдяки 


спец. пристроям відображення, напр., відоб- 
ження на електроннопроменеву цтрубку). 
ажливим засобом організації ефективного 
діалогового режиму 


.л. з 0. м. є й ство- 
які перево- 
яка 


ом. 
з ОМ таку ні 
ладках можна реалізувати за допомогою комп- 
лекту програмованих підручників Ї посібників. 
Організація ефективної В.л. з 0. м. на 
базі, передічених чинників є комплексною 
проблемою, яка стоїть і перед розроблювача- 
ми, і перед користувачами ОМ. Ключ до роз- 
в'язання Ті лежить у дослідженні задач 
способів розв'язування їх людиною, ма 
ною й системою «людина -- машина». В цьому 
дослідженні, крім кібернетиків, повинні взя- 
ти участь системотехніки, математики й пе 
хологи. Див. також Системотетніка. 
Лео Якубинский Л.П. О дналогической 
речи Ви) Русская речь. Петроград, 198. Глутшо 
Ко вом. (за їщ.Ї, Вичислителоннє мартйньї с рах 
витьми системами интерпретации. К., 1970 (бібліогр. 


щш 


ВИБИРАННЯ ТРЕНУВАЛЬНЕ 


с 2м-27ь Глушков 


в.м. 
м вичислитєльная стехиика. (К. 


чім 
МОР Єорийпи Маслішетув 110, У 13. МЗС АГрегі 
повіє Ю. Іо атапя Мр сопрано 
сбісацом. «Збіепеся, Тетб, У ТОЇ, Мо 0 


с, Мао М Денкало. 
ВИБИРАННЯ "ТРЕЙУВАЛЬНЕ то бомо. 
що й навчальна вибірка. 

ВИВЕДЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ ПРИСТРІЙ -- 
див. Пристрої введення та виведення інфор- 
мамі. 

ВИГРАШІВ | МАТРИЦЯ -- матриця, (ряд- 
ками якої є стратегії першого гравця у ск 
ченній грі двох осіб (див. Ігри матричні 
Гра біматрична), стовицями -- стратегії дру- 
того гравця, а елемент на перетині рядка Ї 
стоваци 


лерщого ра 
ВИГРАШУ ФУНКЦІЯ -- функція, що при 
писується у грі безкоаліційній кожному грав- 
цові. Задається на множині усіх ситуацій і 
набуває дійсних значень, що чисельно вира- 
жають виграші гравця в різних ситуаціях. 
У грі антагоністичмій В. ф. 1 
мазивають В. ф. самої гри. Ди 
теорія. 

ВИДІЛЯННЯ СИГНАЛІВ НА ФОНІ ЗА- 
ВАД -- операція подавляння заважаючих дій 
завад і підвищення правильності передавання 
корисного (такого, що несе інформацію) сиг- 
малу внаслідок відновлення миттєвих зма: 
чоні цього сигналу з заданою імовірністю 
помилки. При цьому ефективність виділення 
корисного сигналу можна оцінювати функ- 
цією імовірності того, що відхилення є 
діленого сигналу від його справжнього зна: 
чення не перевищує якогось заздалегідь за- 
даного порога є 


рерів сві. 


В загальному випадку В. с. на ф. з. осповано 
на апріорних відомостях про параметри ( 
мітиї ознаки) сигналу Ї завад. Відмінність 
спектральних характеристик, інтенсивностей, 
часових (властивостей і фазових спі 
шень сигналу Й завад дає змогу зді 
функціональну (частотну, амплітудну, 
зу, фазову та ін.) вибірність у системі виділян: 
мя сигналу й ослабляти певною мірою впли 
завад. Найбільшого поширення набула час- 
тотна. вибіриість. 

Рад, вчений-радіотехнік В. О. Котельников 
(н.1908) та амер. вчений Ф. Вудворд незалежно 
один від другого обгрунтували принцицову 
можливість оптимального виділяння (при- 
ймання) сигналів, яка забезпечує максимальну 
ймовірність правильного (відтворення ко- 
рисного сигналу. Виділення сигналу в цьому 
випадку розглядається як завдання щвизва- 
чення на основі аналізу реалізації прийнятого. 
сигналу умовної ймовірності р, (2) того, що 
прийнятому сигнадові у відповідає певний 
корисний сигнал г. Корисний сигнал при цьо- 
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му розглядають, як випадковий об'єкт з ві- 
домим законом" розподілу р (г) у відповід- 
ному просторі. Визначення умовної ймовір- 
ності ру (х) дає змогу якнайкраще зменшити 
апріорну щ невизначеність щодо прийманого 
сигналу. При відомому законі розподілу ймо- 
«ірностей корисного (сигналу р (г) знахо- 
дження р, (г) можна звести до визначення 
умої ймовірності р, (у) того, що відомому 
сигналові х відповідає прийнятий сигнал у, 
бо ру(2) 7 кр (г) ру (у), де Ю-- ста. 
ра (у) звичайно наз. функцією правдоподіб- 
ності й позначають /, (т). Рішення про ви- 
дідення (прийняття) певного сигналу х при- 
ймають за максимумом функції правдоподіб- 
мості 

Оптимальне. виділяння (приймання) корис- 
мого сигналу можна здійснювати 
ючи умовних імовірностей | ру (х) 
ру (), достатньо, щоб результат обробки 
суміші корисного сигналу та завади однознач- 
мо визначався цими розподілами. Так, для 
юптим. видідення сигналу (0), який діє на 
фоні білого шуму з нормальним законом роз- 
поділу амплітуд п (І) протягом часу Т, до- 
сить визначити кореляційний інтеграл!" 


т 
пад Ї ги ту б, 
6 


де у(0 сх (0 Кп () -- суміш |цкорисного 
сигналу | завади. Така операція дає змогу 
видобути (найбільше (інформації про цсиї- 
над, оскільки за значеннями гу, однозначно 
визначається функція правдоподібності 1, (а). 
Ще доводить оптимальність приймача взаємно 
кореляційного типу. 
шристрій виділяння сигналу можна розгля- 

дати як лінійний фільтр, який обробляє 
суміш у () так, що вихідний сигнал удих (0) 
найкраще (в рамках прийнятого критерію) 
відтворює корисний сигнал х (). Такий при- 
стрій наз. оптим. фільтром, а сам процес ви- 
діляння корисних сигналів -- оптим. фільт- 
рацією. Основи теорії оптим. фільтрації з 
кладено в працях рад. математика А. М. Ко. 
могорова |(н. 1903) та амор. математика 
НН. Вінера (1894-1964). 

Взаємно-кореляційний приймач можна роз- 
тлядати як оптимальний за критерієм мак- 
симуму інформації фільтр, а його вихідний 
сигнад у момент т-- як реакцію фільтра з 
імпульсною характеристикою, тотожно рівною 
дзеркальному зображенню сигналу 


туя 9 них 99 мч іьоту о. 


Частотна характеристика такого фільтра 
Ко) з точністю до постійного множника збі» 
тається з комплексно спряженим спектром 
корисного сигналу Х(а) 


Ко) «з ХЧ (о) ехр|-- /оці. 


ВИПАДКОВА. ПОДІЯ 


Будучи оптимальшим в. інформаційному 
розумінні, |взаємно-кореляції приймач 
максимізує відношення пікового (значення 
сигналу до ефективного значення завади. 
Це відношення дорівнює відношенню повної 
енергії сигналу до спектральної щільності по- 


лужності шуму д 7 ч- і не залежить від 


Форми корисного сигналу. Фільтри виділян- 
ня корисного сигналу можна оптимізувати 
за критерієм мінімуму середньоквадратичного 
відхилу 


28 м Подих (9) 2 ОЇ 

Частота характеристика такого оптим. фільт- 
ра для статистично незалежних сигнаду Й 
завад однозначно визначається формою енер- 
готичного спектра корисного сигналу С, (а) 


і завад С, (о): 


- сх (о) 
Кетле ОД 


У практиці для виділяння сигналів ши- 

ко застосовують квазіоптимальні фільтри, 
форма. частотної характеристики яких пев 
ною мірою довільна і не задежить від спектрів. 
сигналу Й завад, а смугу пропускання узго- 
джено з ними, Відношення сигналу до завади 
виході таких фільтрів гірше, ніж в оптим- 
фільтрів, 

т Колмогоров А. Н. Нитерполированне 
зр зкстрийодировайно стицнонарімх случайних пе 
Ледовательноствх «Известия АЙ СССР. Серия мате- 
матическамо, ЦІ. ровом Нотельнинов ВОД 
Зоря попонцжальной пойехожерайчиностя МОЛ 


Путкий орияоітиналь: 
Мих" методов радиопраєма, пря, Флубтуванонимо 
ме са 
Мат от М. хагароїацов, Іміетоїаіов. ака зо" 
У ої зкаопагу, Че яеієк. Мем» Холі. Й 
кода таро М Ровасіу апа аіобрацоб 


Меогу, жі аррії 1оофов, 1955. 


1 Чоажакський. 
ВПКЛЮЧЕНОГО | ТРЕТЬОГО | ЗАКОН - 
положення, за яким 3 двох висловлювань, 
одно з яких є запереченням другого, істинним 
в одно і тільки одно. Тобто правильним є або 
те положення, що стверджує висловлювання 
, або те, що стверджує "з р. Третього немає. 
(У класичному числен висловаювань пой закон 
приймається, тобто можна вивести теорему 
р М Сире В: т. з. не раз зазнавав критики, 
Яка мада в оси. філос. характер. Це привело 
до формулювання й вивчення логіч. систем, 
У яких В. т. з. не справджується (див. Логіка 
мекласичні). М. 1 Кратюо. 
ВИКОНАВЧИЙ МЕХАНІЗМ -- пристрій, що 
здійснює механічне перемішування регулю- 
ючого органа, який змінює режим об'єкта 
гулювання. За видом вихідної величини 
. "м, бувають неперервної і дискретної дії. 
Вони адійснюють при обертальпому (русі 
повертання на кілька обертів, на один, ца 
частину оберта, а при поступальному ру- 
сі -- переміщення на крок або кілька кроків. 
В. м. бувають із сталою і змінною швидкостя- 
ми переміщування вихідного елемента меха- 
нізму. За видом використовуваної енергії 


ів Го гайаг. 


В. м. поділяють на гідравлічні, пневматичні, 
електричні й комбіновані (слектрогідравлічиї 
та ін.). З електричних В. м. неперервної дії 
найпоширеніші едектромех. В. м. Часто ви- 
користовують В. м. з місцевими оворотними 
зв'язками (т. з. «позиціонери»). 

Оси. вимоги до В. м.-- швидкодія, тоя- 
ність, потужність на виході В. м., макс. 
момейт або зусидля, момент інерції, часто 
вага і габарити. У більшості електр. В. м. 
потужність електродвигунів становить від 
кількох єт до І кет. У В. м. електр. крокові 
двигуни мають обертальний момент від кіль» 
кох Гем до кількох кГм і можуть робити 

відно від кількох тисяч до кількох со- 
жень кроків за Ї сек. Пневматичні В. м. пра 
цюють здебільшого при тиску живлення кіль: 
жа ат, гідравлічні -- від кількох десятків 

до кількох сотень ат. 
діжа шегая ГОЛ. Коротков Гу Су длеко 
Р Мн по А 
втоматичеснко, систем ПО 


Моханлов іш. ю. б 

сриборм с нагонмми диигатулими. Му ТОД (біддіоер" 
ВИПАДКОВА ВЕЛИЧИНА -- величина, що 
залежно від випадку набуває того чи ін- 
мого значення за певним законом розподілу. 
Приклади В. в.: тривалість безвідмовної робо- 
ти придаду, число замовників, які чекають на 
обслуговування на якомусь Обсл. 
приладі, координата рухомого 
ний момент часу. Якщо В, в. Е дискрети 
то набуває скінченної кількості зна: 
всі її значення можна розмістити у вигляді 
мескінченної (послідовності (у, я 

то закон розподілу і описують задаванням 
усіх імовірностей Р (Вч хц). У заг. випадку 
закон розподілу В. в. виражається ф-цією 
Р (х) т Р (Е «с т), яку наз. функцією роз- 
поділу В. во. ція розподілу, визначає 
ймовірність попадання в будь-який 
інтервал (а, В) за флою Ра Е «г Віз 
я Е (БУ -- Р (а). Якщо існує невід'ємна феція 


є 


р а), така, що при всіх 2 Р (а) Й р (ш) ди, 
ьністю ймовірнос- 
цьому Р (а Вс В) т 


- |о(шуйи. Рад заг. властивостей В. в. 


то р (г) наз. щ 
ті В.в В Пр 


досить повно описують певеликим числом 

числових характеристик; найуживанішими з 

них є математичне сподівання та дисперсія. 
м. 


й. Ядренко. 
ВИПАДКОВА ПОДІЯ -- подія, яка за да- 
них умов може як відбутися, так і по відбу- 
тися, причому є певна (імовірність р (0 «2 
«З р «Г 1), що за даних умов вона відбудеть- 
ся. Те, що В. п. має певну ймовірність, 
виявляється поведінці її частоти: якщо 
зазначені умови повторити М разів, а подія 
Я настає при цьому М (А) разів, то частота 
М (А): М настання події А при великих М 
виявляється близькою до р. Див. також 
Тмовірностей теорія- М. П. Слободенюк. 
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ВИПАДКОВА ФУНКЦІЯ 


ВИПАДКОВА ФУНКЦІЯ -- функція 
о), є Т, о є 9) двох аргументів, визна" 
чена на добутку О х Т множини Ф можли- 
вих елементарних подій з множиною Т зна- 
чень невипадкового аргументу /. Для кожного 
значения аргументу ( феція Р (1, ю) є фецією 
тільки наслідків випробування ш, і, отже, 
являє собою випадкову величину. Для будь. 
якого фіксованого значення а ф-ція Р (г, о) 
залежить лише від / і є ф-цією одного дійс- 
ного змінного. Кожну таку ф-цію наз. ємож- 
днвою реалізацією» або «вибірковою функ- 
В.ф. (Р, шу, іє Т. о є О), від- 
повідною даному й. Т. ч., залежно від фіксо- 
ваного аргументу, В: ф. можна представити 
або як сімейство випадкових величин, або 
як сукупність реалізацій, одержуваних при 
різних оо - наслідках. Найчастіше В. ф. по- 
значають ф-цією одного аргументу є (напр, 
ЯКУ, 2 (ОЇ, опускаючи симпод о. 
що множина ТО є послідовністю (скін- 
ченною або нескінченною) Її В. 
Ку о), Р, оду кажуть Ф. 


про 
з дискретним аргументом або про випадкову 
послідовність. Якщо Г -- інтервал, В. 


сімейством випадкових величин, залежних 
від неперервного аргументу. В. В. ря 
падковим процесом. якщо Т -- дійсна пряма 
або відрізок прямої, а аргумент (є Т інтер- 
претується як час. 

В. ф. можна визначити задаванням імовір- 
місної міри Р у функціональному просторі 
(ами, Простір. абепражтний У функціональ- 
мому аналізі) її реалізацій. Проте труднощі 
застосування цього методу задавання В. ф.. 
які полягають у складності конкретного опи 
сування у функціон: 


ні числа, задають 
Вик но жа 7 РР (о) с 


ГАРНУ ПРЕ 


Збільшуючи п, можна одержувати дедалі 
вичершнішу характеристику В. ф. Цей метод 
задавання В. ф. є найпоширенішим, бо для 
розв'язання багатьох важливих питань до- 
сить знати лище окремі розподіли, задавати 
які в багатьох випадках простіше, ніж від- 
повідні міри Р на всьому функціональному 
просторі. В. ф. можна також задавати за 
допомогою деяких коротких характеристик. 
За аналогією з характеристикою випадкових 
величин, які 6 певними сталими числами, 
зводять характеристики В. ф. --невипадкові 
уції аргументу г. До вих належать матема" 
тичне сподівання, дисперсія, кореляційна фун- 
хція, які характеризують відповідно якусь 
середню реалізацію В. ф. за множиною спо- 
стережень, середнє відхилення від неї, а та- 
кож залежність між випадковими величина: 
ми (значеннями В. ф.) для різних значень 
аргументу х (див. Експериментальних даних 
способи статистичної обробки). 


ТС 


На практиці інколи застосовують непрямі 
методи досліджування В. ф., а саме: методи 
знаходження коротких характеристик В. ф. 
за характеристиками інших В. ф., пов'яза- 
тих з ними. Задача непрямого дослідження 
В. ф. звичайно виникає в такій формі; на 
вхід динамічної системи А надходить В. ф. 
(Р (а. ш)). Система піддає її певному поре- 
творенню, в результаті на виході системи 
з'являється В. ф. (Є (г, од). Відомі харак- 
теристики В. ф. (Р (г, ш)). Треба знайти ана- 
логічні характеристики В.ф. (С(г, о). 

також Випадкових процесів теорія. 

1. С. бажунова. 
ВИПАДКОВЕ ПОЛЕ -- випадкова функція 
кількох змінних. Кажуть, що на множині Т 
задано скалярне В. п. Е (0), якщо кожному 
1 з Т поставлено у відповідність аиладкову 
меличину 2 (0. Якщо Е (0 набуває вокторних 
значень, То 2(П) наз. векторним В.п. 
ма Т. Поняття В.п. узагальнює поняття 
читайкового процесу: в тому випадку, кол 
Т -- підмножина числової осі, Е(П наз. 
випадковим процесом. Тора в 
нкійсь точці простору, інтенсивність косміч- 
ного проміння в якійсь точці земної куді -- 
приклади В. ш. відповідно в просторі й п 
ері. В. . описують вишадкові фаюктуації 
в різних задачах радіофізики, теорії розтіана- 
вання образів, автоматичного керування тео- 
го й теорії турбулентиості. Скалярне В. п. 

(0 задається сукупністю всіх скінченнови" 
мірних розподілів, тобто набором усіх імо- 
вірностей виду Й (Е (п) «С дач 48 (пд) ЄС 
«лаз Важливими (характеристиками В. п. 
є математичне сподівання т (0) хз МЕ ЦІ) й 
кореляційна функція В (0,3) «з МІЕ (0 -- т(ФІХ 
ХЕ (9 -- т (з), уктично важливому окре" 
мому випадку гауссівського В. п. (див. Гаус- 
сівський випадковий процес) ці дві характе- 
ристики повністю (визначають | весь набір 
скінченновимірних розподілів. 

Випадкові поля, що описують різні фізич: 
мі процеси, часто мають деякі властивості 
однорідності (інваріантності імовірнісних ха- 
рактеристик при перетвореннях 1щпростору 
Т). Припустимо, що на Т задано якусь групу 
перетворень С. Нехай ді -- точка, в як 
переходить г під дією перетворенія йо й 
Випадкове поле 5 (наз. однорідним у 
зузькому розумінн | відносно групи 
перетворень (С, якщо розподіл значень поля 
з будь-яких поточках (,-.-, (, З Т співпадає 
з розподілом значень поля в точках яп о» 
жі, при будь-якому є з С та будь-якому п. 
Часто (цприпускають менш  обмежувальну 
вимогу інваріантності відноспо (Є тільки 
фецій т (0 та А (1х). а саме: В. п. 2 (Р наз, 
однорідним у широкому розу: 
мінні відносно С, якщо для всякого є 
з Є т(єд -- т () (це означає, що т (0) 
не залежить від б Р Я (єї, віче Я (п. я). 
Для гауссівських випадкових полів поняття 
однорідності в вузькому й широкому розумін" 
няхспівпадають. Припущення про однорідність. 
спричинює до певних представлень для коре- 


ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ТЕОРІЯ 


ляційної функції В. п. та вибіркових функ- 
цій самого поля. Нехай, наприклад Т -- 


лідів простір А"" т вимірювань, а Є -- група 
всіх паралельних переносів в ЯР. В.п. на 
ДР, однорідне відносно Є, одно- 
рідним В.п. Кореляційна функція не- 


перервного в середньому квадратичному од- 
морідного В. п. залежить від різниці аргу- 


ментів | має вигляд: 
у покора, 


Р () -- скінченна міра на Й" (так звана 
спектральна міра В.п.. Саме поле Е(0 
припускає представлення у вигляді стохас- 


тичного інтегралу 5 (0 7 РІ" (4), (де 
Я» 


2 (:) - випадкова адаптивна функція мно- 
жини на А" така, що М2 (5) 2 (5,) «з 
708, ПД 30) (зокрема, вишадкові, ведиілни 
2 (5) та 2 (54) некорельовані, якщо множини 
Зу та 3, не перетинаються). 

Стаціонарний |процес -- окремий |вишадок 
однорідного В. п. Якщо Го» Я, а С -- група 
всіх рухів в А", то В. п. 2 (0, однорідне 
відносно С, паз. однорідним та ізо- 
тропни м. Кореляційна ф-ція Я (г, є) та- 
кого поля залежить дише від відстані 7 
між точками ( та є, причому Я(г, 47 


ГІ уоа (ш) 


«псує то 4Ф (и) деФ (м) -- 


шу 
обмежела неспадна функція (на (0, сої 
З т-а (шт) -- бессельова ф-ція. Якщо | Го 
" 
ма Фу з єфера одиничного (радіуса в. Ра, 
а С'--група всіх обертань сфери, то В. п. 
Е(Ф, однорідно відносно Є, наз. ізо- 
лропним випадковим полем на сфері. 
Кореляційна ф-ція Р (щ, а) такого поля зале- 
жить від кутової відстані сов ф між точка 
ми із (бі, Фі), та 5 7- (0,, Фа), причому 


виде Вс) з У Б Русов і. ле 
ко 


у 0, ЗУ «С оо, Ру (2) -- многочлен Ле- 
жжандра степеня К. В.п. Е(0 має вигляд 


Ро 
10-феУ У Му! (8, і» де У (0. ру-- сфе- 
кі 
ричні функції 22. Випадкові величини такі, 
г 2 Ре 

що МЕР з 8 бКрорьо В теорії век 
торних В. п. роль, аналогічну до ролі коре- 
ляційної функції, відіграє кореляційна мат- 
риця. Для кореляційних матриць однорідних 
полів (відомі й спектральні представлення. 

Я. Ядренко 


ВИПАДКОВИЙ ПРОЦЕС, імовірнієс- 
ний процес, /| стохастичний 
процес -- однопараметричне сімейство ви- 
ідне з основних понять. 

падкових процесів. Якщо на якійсь 
Т визначено В. п., то для всіх 
визначено (ашпадкову величину 5 (0), 
яку наз. значенням В. п. в точці /. Звичайно 
Т є числовою множиною і г є 7 інторпрету: 
ться як час. Отже, В. по-- це феція, яка 
ппадкових значень. В. п. виникає 
експериментах, результати яких 
можна описати значенням якоїсь випадкової 
величини в кожний момент деякої множини 
моментів часу Т. Якщо припустити, що зна- 
чення цієї величини неперервно записується 
протягом експерименту, то одержану функцію 
часу наз, вибірковою функцією 
В.п. А якщо експеримент повторювати, 
вибіркова функція щоразу змінюється. Мио- 
жина всіх вибіркових функцій становить 
ансамбль. Як правидо, ансамблі вибіркових 
фецій В. п. містять роли (навіть не- 


тет 


зліченну) множину вибіркових ф-цій. 
Важливою характеристикою В. п. є його 
частинні розподіли -- сукупність А-вимірних 
розподілів процесу Е (І), які дають сумісний 
розподіл значень процесу для Кк різних момен- 
тів часу. Зокрема, одновимірний (розподіл 
Р, (сус Р (БО) «С х), що дає розподіл величи- 
ти 2 (0, є найуживанішою характеристикою 
В. п. Класифікують В. п. залежно від влас- 
тивостей частинних розподілів (див. Випад- 
кових п| и. бас В. Скороход. 
ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ТЕОРІЯ - роз. 
дія імовірностей теорії, який вивчає випадко- 
ві процеси. Кажуть, що на множині 7 дійс- 
мої (осі задано виладковий (процес, якщо 
кожному (Є Т поставлено у 
випадкову величину Е (0). Ця 


обидва боки), і тоді випадковий процес наз. 
процесом з дискретним часом, або Т є скінс 
ченним чи нескінченним інтервалом, тоді ви- 
падковий процес наз. процесом з неперервпим. 
часом. Прикладом найпростішого випадкої 
то процесу з дискретним часом с випадкове 
блукання, яке описує положення частинки, 
що здійснює за одиницю часу випадкові пере: 
ходи (величина кожного кроку при цьому 
не залежить від положення частинки). При- 
кладом випадкового процесу з неперервним 
часом є процес Пуассона, який описує кіль- 
кість якихось однорідних подій, що відбу- 
лися за 1 (напр., кількість викликів, які 
надійшли на телефонну станцію). Важливу 
характеристику випадкового (процесу ста- 
новлять його частинні розподіли -- сукуп- 
ність і-вимірних розподілів процесу Е(/), 
які дають сумісний розподіл величин Е ( 

Е (і) для якнайрізноманітніших | наборів 
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ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ТЕОРІЯ ПЕРЕДБАЧЕННЯ 


пу озу іа множини Т. Для дійсного процесу 


функ 


РУС нн» Ек ла), 

цет. хє(-сооо) 
(праворуч зазначено ймовірність того, що 
сті Е (цу «Сам, 
Даля практичних застосувань 


.Ю. 
жлино знати одновимірні розподіли процесу 


Раз РІВ « з). 


У разі, коли ЩІ) має абсолютно неперервні 
розподіли, і-виміриї розподіли можна зада- 

м щільностями іх зохн бу (у мен» ть)» Цей 
спосіб можна застосовувати й для векторних 
випадкових процесів, але в цьому разі ті 
будуть векторами. Іншими важливими ха- 
актеристиками процесу є його моментні 
ЗУ ГА МО Р І А 
ц Є Т, де М -- матем. сподівання (припус- 
каємо, що випадковий процес дійсний), або 
ментровані моментиі феції (тр (о мен» б) 


ем й виад- МЕ ум це Т (остан- 
й 


ші можуть бути виражені через нецентровані 
ції). Найчастіше використовують перші дві 
моменті ф-ції: т. (2) 7» ти (І)-- середнє зна- 
чення процесу, а Я (г. а) з та(. зо 
хз ти (1, 3)-- ти (0) т, (з) -- кореляційна феція 
процесу. Вивчешя випадкових процесів, ко- 
ди задано лише середнє значення й кореля- 
ційну ф-цію випадкового процесу, становить 
зміст кореляційної теорії випадкових про- 
месі 

Заложно від властивостей частинних розпо- 
ділів розрізняють випадкові процеси з неза- 
дежними значеннями; випадкові процеси з не- 
залежними приростами (окремими приклада- 
ми їх єї випадкове блукання, броунівський 
ух, процес Пуассона); марковські процеси 
ОЇ клас включає, зокрома, випадкові про 
цеси з незалежними приростами): єтаціо- 
нарні випадкові процеси; гауссіаські випадкові. 
процеси. До заг. питань В. п. т. належить 
побудова матем. моделей випадкових процесів 
і вивчення властивостей хо вибіркових 
фоцій. У багатьох випадках експерименти, 
в яких записуються вибіркові ф-ції випадко" 
вих процесів, повторити неможливо. Тоді 
виникає задача про визначення властивостей 
вибіркових ф-цій за частинними розподілами 
випадкових процесів. За теоремою Колмого- 
рова, якщо для випадкового процесу 5 (2, 
визначеного на (а, 5), існують постійні є 2» 0. 
ВОК» такі, що МІЕ(5-- 5 (9/7 «С 
«К(--з) (ЇВ, то вибіркові ф-ції випадкового 
процесу Е (0 з імовірністю Ї є неперервними. 

Для випадкових процесів з незалежними 
приростами й марковських процесів важли- 
вою задачею є знаходження всіх можливих 
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частинних (розподілів, тобто ймовірностей 
відповідають цим розподілам. 
теорії стаціонарних випадко- 
у вузькому розумінні пов'язані 
з доведенням ергодичної теореми, яка вет 


мовлює існування (границі З-Ув або 
т 


т 
туінов при пою або Т -ноо (залежно 


від того, дискретним чи неперервним є час). 
(Стаціонарні випадкові процеси в тишроком: 
розумінні вивчають у кореляційній теорії 
випадкових процесія, Важливий розділ цієї 
жеорії становить спектральна теорія стаціо- 
процесів, до якої вда" 
задачі екстраполяції та 
фільтрації випадкових процесії 
Дая всіх класів випадкових процесів важе 
анвою задачею б вивчення різних перетно- 
рень їх. Тут оси. роль відіграє знаходження 
алгоритмів, які дають змогу за характеристи- 
ками первісного процесу (за його частинними 
розподілами чи моментними ф-ціями) знайти 
характеристики перетвореного процесу. Як 
окремий випадок розглядають задачу про 
визначення характеристик випадкових про! 
що є розв'язками, дпфер. рівнянь, У прі 
вій частині яких відображено Й певний випад- 
ковий процес. В. п. т. вивчає й способи визи: 
чення розподілів різних функціоналів випад- 
кових процесів, напр., інтегральних функціо 


налів виду іа (5), в) 4з, визначення ймо- 


сті того, що процес лежатиме в смузі 
д «Ей В (з), в є Т, та визначення 
розподілів числа перетинів цієї смуги або 
сидів за цю смугу. Розв'язуючи такі 
задачі, в кожиому класі віцадкових процесів, 

ідповідний апарат. Найкра: 
що розроблено апарат для марковських про- 
цесів -- це апарат дифер. рівнянь у частин- 
мих похідних ста інтегро-диференціальних 
рівнянь. 


т. Рихнан й й. Скороход ав, рю 
міх процессов. М., ї9б5 (біб: 


денне в теормю случді 
со сту м б діероттностуме 
Пер. с англ. б Йбібліогр. с. 38до- 


Ввелениє в тедрию слу- 


ртлетт М. 
ібаногр. 


ших Процеєсок. Пер. с анга. М, Об |бібаіогі. 
Рекс М ЗВ. Скороход. 
ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ТЕОРІЙ ПЕРЕД: 
БАЧЕННЯ -- див. Завбачення | випадкових 


процесів. теорія. 
ВИПАДКОВІ ЧИСЛА -- штучно одержана 
шослідовність реалізацій випадкової величи» 
ни з заданим законом розподілу. В. ч. засто- 
совують при дослідженні й оптимізації склад- 
мих імовірнісних систем методом статистич- 
мого моделювання (див. Монте-Карло метод) 
за допомогою електронних обчисл. машин. 
Є три осн. способи одержування В.ч.: за 
допомогою таблиць В. ч.; за допомогою спец. 
електронної приставки до обчисл. машини -- 
тенератора В. я. (див. Давач випадкових чисел); 
заміною В. ч. послідовністю т. з. псевдови" 


ВІДНОВЛЕННЯ ТЕОРІЯ 


падкових чисел, що їх одержують у результаті 
обчислень за спец. підпрограмами. 
застосовуються при моделюванні 
мої системи, мають задовольняти 
вимоги: з достатньою точністю відтворювати 
поведінку модельованої випадкової великини 
з заданим розподілом і потребувати мінім. 
чисда машинних операцій, що йдуть на фор- 
мування одного В. ч. Кожна послідовність 
В. ч. лише наближено відтворює поведінку 
випадкової величини, що моделюється. Про 
точність такого наближення судять звичайно 
за результатами статистичної оцінки послі 
довності В. ч. досить великого об'єму, 
користовуючи відомі (статистичні (критерії, 
лак уерторій, хо. ПН. 1. Коєтінаї 
ВИШАДКОВОГО "ПОШУКУ МЕТОДИ -- ме- 
тоди пошуку якоїсь характеристики виладко- 
вої аєличини. Див. Програмування стохас- 
тичне, Стохастичної апроксимації метод, 
Стохастичних квазіградієктів метод. 
ВИРІШУВАЛЬНЕ ПРАВИЛО в розпізна- 


ванні образів--див. Правило вирішу- 
дам з розпізааннни облжвів 
ВИРОБНИЧА ФУНКЦІЯ -- залежність кін- 


щевого виходу продукції чи її вартості від 
микористання, різних факторів виробництва, 
конкретних видів ресурсів і затрат. подана 
в математичній формі. Як правило, застосо- 
вують досить прості функції з однією або 
кількома змінними: лінійну, квадратичну, 
степонову, показникову, гіперболічну, логіс" 
тичну та їн, Первісну Інформацію для В. ф. 
одержують внаслідок збирання статистичних 
даних або експериментальним шляхом, коли 
дослідник контролює хід досліду й визначає, 
які ведичини мають бути змінними. При: 
йнятний алгебр. вираз повинен відображувати 
суть розглядуваного явища й давати змогу 
досить просто визначати статистичиї коефі- 
цієнти, що входять до нього. Для цього вико- 
ристовують методи матем. статистики (аналіз 
кореляцій і регресій). В. ф. застосовують 
переважно в с.г. виробництві при аналізі 
обробітку грунту 


хультур, 
б ади З, диляси 
функции б сельском хозяйствє. 


ду проввоаєтьсинне 
ер. Є англ, М., 1965. 

в. Фі 
ВИСЛОВЛЮВАННЯ ЕКЗИСТЕНЦІАЛЬНІ -- 
висловлювання, що відображають існування 
предметів з тими чи іншими властивостям! 


апр.: «Їснують числах і у такі. що 22» 
ую. 
ВИСЛОВЛЮВАННЯ | тотожно (їстин- 


НІ. див. Тотожно істинна формула. 
ВИСЛОВЛЮВАНЬ ЧИСЛЕННЯ -- див. Чис- 
дення висловаювань. 

ВИХІДНИЙ | ПРИСТРІЙ -- див. Пристрої 
ввебення та виведення інформаці 
ВІДМОВА ВІД РОЗПІЗНАВАННЯ --відне- 
сення розпізнаваного сигналу до класу нероз- 
бірливих сигналів. В. від р. здебільшого бу- 
ває тоді. коли з якоїсь причини не можна з 
великою мірою достовірності віднести сигнал 
до одного певного класу. При В. віл р. від- 


повідний сигнал може розпізнати людина; 
ще дає змогу одержати шукане рішення, 
але може призвести до зменшення серед. 
ньої швидкості розпізнавання. Умови, за 
яких доцільна В. від р., часто визначають із 
статистичних (міркувань, які грунтуються 
ма тому, що «втрати» від В. від р. значно 
менші, ніж. євтрати», пов'язані з помидками. 
Приклад побудови статистичного алгоритму 
розпізнавання, в якому передбачено В. від р., 
див. у ст. Байссієське вирішувальне правило. 
ТО Гимеамрарб. 
ВІДНОВЛЕННЯ ТЕОРІЯ -- розділ | імомір- 
ностей теорії, присвячений дослідженню дея- 
жих загальних характеристик випадкових 
процесів, пов'язаних із сумами незалежних 
випадкових величин. Оси. положення В. т. 
широко використовують у теорії надійності, 
омасового обслуговування теорії, запасів теорії 
ла іш. Перші результати В. т. адобуто з розгля- 
ду окремих імовірнісних задач, пов'язаних 
із тривалістю беавідмовної роботи деяких фіз 
елементі 
Оси. моделлю В. т. в простий процес від- 


мовлення. "Такий процес описується послі- 
довністю | Х/), (І ня 1, 2, ...) взаємно пезалож- 
них | невід'ємних, однаково | розподілених 


випадкових величин, які слід розуміти як три- 
валості існування замінюваних елементів, 
відновлення яких відбувається вмить, Вва" 
жають, що перший елемент включається в 
роботу, 6, початковий момент часу 1-0 
замінюється в момент 1 2» Ху. Наступна вамі- 
ма виконується в момент г ох Ху Х, і т. д. 
Іноді процес відновлення |Х(| починається й 
другої випадкової величини Хо, що б нем 
лежною від | Х,) і, можливо, має ін. закон розпо- 
діау. Розширена послідовність | Хо, Ху, Х, 
наз загальним процесом від 
овленн я. Цей процес розглядають, коли 
перше установлення елемен 
в якийсь момент з 0, вибраний на додат- 
ній напівосі часу відповідно до заданого розпо- 
ділу ймовірностей. Напр., Хо може бути 
«залишковим часом життя» елемента, викорис- 
товуваного в початковий момент г з 0. Про- 
щес відновлення наз. дискретним, якщо 
ЇХ) -- гратчасті випадкові величини, такі, 
що з імовірністю одиниці найбільший спіль 
мий дільник усіх Х, збігається з якимсь ш2» 0; 
в противному разі процес відновлення наз. 
неперервним. 

Важливими характеристиками процосів від- 
новлення є вимадкові величини: 5,77 Хі Б 
чрХа оо Ху -- момент льго відновлення; 
М, --найбільше значення п, для якого 5, Я І, 
тобто кількість відновлень. що відбулися до 
моменту, 1. 

Ф-цією відновлення Н (І) наз. 
математичне сподівання випадкової величи» 


ни М, тобто Н (0 є МАС З смуеті. 


не. З. 
Теореми відповаєнняї а) розу 
' 
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відношення 


при г-ю з», де рр - МХ у; б) теорема Блеку- 
елла для неперервного процесу відновлення 
нка) Н() з бо при обо і будь- 


якому фіксованому а.» 0; в) за умови р, 
- МХІ« є характер поведінки феції від- 
мовлення Н (0) описують співвідношенням: 


ен зе ручні 
1 и 


Ф-ція відновлення задовольняє таке інтегр. 
рівняння: Н (се Р (Б и (оо з) аР (з), 


де Р (г) -- феція розподілу випадкових вели- 

чин Хі, Якщо існують густина відновлення 

кун Нд й (г) о Р" (є), то інтегр. рів- 

няння для густини відновлення буде записано 
й 


у вигляді: А (те 1(0-К ро- 41 ак. 
Див. також Випадкових процеєіа теорія. 


ВІДНОШЕННЯ -- одне (з основних понять 
сучасної математики. Роль В. особливо зрос- 
ла у зв'язку з теоретико-множинною рекой: 
струкцією всієї математики, яку будо прове- 
дено в 20 ст. Нехай Е -- множина. Будь-яка 
властивість, яку може мати елемент г є Б, 
задає в Е підмножину А всіх едементів, які 
мають цю властивість, і навпаки, задання 
підмножини А С Є визи; 
мента «хг належить ДА». Отже, властивість еле- 
ментів Е повністю задає азівка деякої 
підмножини А. В свою чергу, А може 
бути (задана характеристичною функцією 
(1), яка приймає на А значення Ї і на 
БИА -- значення 0 (оскільки властивість 
«Х Є А» справджується при Р(г) Її і є 
хибною при Р(г) "- 0. числа 1, 0 часто за- 
мінюють символами істинне» і" «хибне», бо 
область значень |Р(г) складається з цих 
ДВОХ «ночислових» символів). Таким чином, 
догіка властивостей (збігається з алгеброю 
множин. Логіка відношень зв'язує різні 
встановлюючи відношення між 
оретико-множинне поняття В. від 
логіці матема. 

тичній. Цю відповідність вивчають у моделей 


елементі 


тео) 
"Мокій задало яккь В. Р. в якому можуть 
бути (або не бути) елементи г і у множини 
Й, записані в зазначеному порядку. Пари 
(С у) вважаються упорядкованими, так що 
(2, у) ї (у, з) при г я у -- ще рі пари. 
Множини всіх таких упорядкованих пар наз. 
добутком Е на Е(Е х Е) (див. Множин тео- 
рія). Розглянемо підмпожину А с- (Е х Б) 
лаких пар (х, у), для яких г 8 у зв'язані 
В. Р. Тоді задання В. Р рівнозначне заданню 
або характеристичної функції Р (г, ц). 
дорівнює 1, якщо г і у зв'язані В. Р. або 
90 -- в противному разі. В. Р наз. рефлексив- 
ним, якщо Р(щ, 2) -- Ї і антирефлексивним, 
якщо Р (х, х) 7 0; симетричним, коли Р(х, 
з; Р) з аитиєжиотричнии, коли Р 
4) че Р (у, 2) при х зв у; транзитивним, коли 
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з Рг у) с 1, Ру, з) хо 1 випливає Р (2, 
2) 25 Ї. Тснув кілька найважливіших типів. 
дношення рівності. У цьому 
разі Р (2, г) т 4 ї Рг, ур 75 0 при ху; 
отже, х Ї у перебувають у В. Р тоді й тільки 
тоді, коли вони збігаються. На кожній мно- 
жині іспує єдине В. рівності, яке зображують. 
звичайно у вигляді г "з у (рідше газу). 
Еквівалентності відношення. Так над. реф 
симегричаі й трапаитивиі, В. (98 
чення: х з у, х 2 у(той Р)). На 
даній множині Б таких Б. може бути батато. 
Суть В. еквівалентності звичайно подягас в 
установленні деякої схожості, спорідненості 
між елементами за певною ознакою. Прикла- 
ди В. еквівалентності: (1) Без 2 -- миожи- 
ма цілих чисел, точ у Означає, що г-- у 
ділиться на 4 Є Е (х, у єорівнянні за модулем 
5). Це В. записують у вигляді г 53 у (од 4). 
СФЕ ме Фо площина з повринаннмя Гек 
зи точок в Р о) еимівалант 


ність г -- у означає, Я 
ція числа а Ат уеіяЙ кий про. 
стір, || -- відстань точки 7 від фіксованої 


точки 0; х -- у означає | х| "2 | у|, (4) Нехай 
М -- скінченна (множина, яка називається 
чадфавітом», з елементами а, В... Б -- мио- 
жина слів з цього алфавіту, тобто скінчен- 
мих послідовностей його «Букв» (а, ав, абса, -..) 
разом з «пустим словом», у якому немає 
жодної букви. Виділимо в Б скінченне число 
слів ху (ке 1, ..., т) і вважатимемо сдова 
з, у Є Е еквівалентними, якщо у одержують 
їз т скінченним числом «елементарних опи 
рацій», які полягають у вилученні з слов: 
збо введенні в слово суцільного куска, яї 
збігається з одним із ху. В. еквівалентності 
задає розбиття множини БЕ на класи окві- 
валентності, які визначаються так. 3 
Ку (г є БУ складається 8 усіх сє К, для 
яких г о г. Якщо Ку з Ку, ло К, П Ку 
2 Ф, так що різні класи не перетинаються 
й утворюють розбиття Е. Всілякі множини 
Ку і є класами еквівалентності для даного 
В. Множина всіх таких класів наз.факлор- 
множиною множини Е по В. РО (запи- 
сують так: Е/Р). Відображення хр: Е -» Б/Р, 
яке ставить у відповідність елементові г Є Є 
клас К, Є ЕР, називають канонічним 
відображенням для В.Р. Фактор- 
мпожину часто можна подавати зручною «мо- 
делаю» -- множиною, яка перебуває в бієк- 
тивній відповідності з БІР. 

У прикладі (1) такою моделлю є множина 
вершин правильного (шф-кутника; в (2) -- 
тор, одержуваний з квадрата 0 С г, у Є Ї 
склеюванням протилежних сторін; у (3) 
півпряма 00 г «оо, де гоз (т), теє ВЗ, 
(Смисл переходу до фактор-множини полягає 
в «огрубленні» досліджуваного об'єкта, колії 
цікавляться лише деякими властивостями 
елементів множини, ототожнюючи ті елемен- 
ти, які цими властивостями не різняться. 
Так, у прикладі (І) нехтують цілими крат- 
вими (4; в (2) -- ототожнюють усі точки, що 


ВІДНОШЕННЯ ПАРАДИСМАТИЧНЕ 


шереходять одна в одну при цілочисдових 
зміщеннях уадовж осей координат; у (3) 

цікавляться лише відстанню точки від 
в (4) -- нехтують частинами слів, які входять 
у список (щу). В- еквівалентності особливо 

жливі в алгебрі. 

Відношення порядку. Так на 
антирефлексивні, транзитивні В. (загальне 
позначення: х «у, зр Якщо для будь- 
якої пари (т, у), (т з у) або х «С у, або у «2 

В. порядку наз. лінійним. Приклади 
упорядкованих миожий: (5) Есз Я, гу 
має звичайний смисл єх менше за ук (6) Е-- 
множина всіх неперервних дійсних ф-цій на 

1 


ос, а у означає По з (віх 


хай ох 0; (7 В яв А -- множина всіх корте- 
жів (упорядкованих послідовностей з т дійс- 
мих чисел), х «2 у означає, що х хз (ту, зол Ту) 
мередув у 7» (ух зон Мт) У лексикографічному 
розміщенні, тобто для деякого Кт ту з 
урн р РСР ЧНО У с 
2) -- дійсна феція на Й: х «С у означає, 

8 9 (б. У прикладах (5.1 (1) В. пораджу 
п а вні (оці нелінійно 
упорядковані множини називають частково 
ізпоридкованими. Дип. Частково є! 
множині 

Нехай Е упорядкована множина г с. Е. Еле- 
мент ує В наз мажорантою (або 
змінорантою) Х, якщо для віха є Вт у, 
тобто є «С у або х че у (відповідно у Є х). 
Якщо Х має мажоранту (міноранту), його 
наз, обмеженим згори (знизу); якщо Х обме- 
жено і згори і знизу, його наз. обмеженим. 
Якщо Ї множині мажорант (мінорант) є 
менший (найбільший) елемент г, то 
верхньою (нижньою) г 
зіре Х для верхньої і іпір Х -- для ниж- 
мьої грані). Всі ці поняття стають наочними 
для Х с В. 

Загальне поняття  відно- 
шення. Нехай Е" З ЕХО. Х В є добут- 
жом помножин Е, тобто множини всіх корте- 
жів (гу чорта). щу Є ЕХ Й, зу і) Відоб- 
раження Рог ЕЧ-» (0, 1) наз. пемісним від- 
чошенням (предикатом, логічною функцією) 
над Е. Множина А С Е" всіх кортежів, для 
яких РО (щу зе пу) 2 1, визначає «влас 
тивість» кортежів: зу; не» т, перебувають у 
відношенні Р тоді й тільки тоді, коли (щу, 
за) Є А- При п "о 1 приходять до «властивос. 
ТЕЙ елементів» Р (2), при К-- 2-- до дао- 
місних В. Р (2. у). Якщо пз 2, В. наз. бі- 
нарними. Теорію бінарних В. тепер за- 
стосовують дуже нпроко. Досить сказати, що 
вся графів теорія є по суті теорією бінар- 
чих В. 

Розглянемо тримісне В. Р, яке задовольняє 
таку вимогу: для будь-яких г, у є Е існує 
один і тільки один г Є Е такий, що Р (г. у, 
а) ча 1. Тоді кожній парі (г, у) ставлять У 


відповідність однозначно визначений елемент 
їє Е, тобто на Е задають бінарну операцію. 
Таким чином, звичайні  алгебр. операції -- 
окремий випадок тримісних В., які задоволь- 
няють, крім попередньої умови, ще й інші 
(чаксіоми»). Поняття відображення також 
можна розглядати, як В: якщо фі -еВ, то 
Ф задається своїм графіком Ку -- множиною 
- (2, Ф(г)) х є А. Графік є підмножина 

утку АХ В -- множини всіх пар (г, у), 
Ре у є В.А тому задавання ф рівнознач- 
ме вказівці «властивості» елементів 4 Х В, 


тобто задаванню одномісного В. на 4 Х В. 
Літ Бурбак 


мя між поняттями, що існує завдяки паявнос- 
ті постійного зв'язку між відповідпими кла» 
сами предметів (на протилежність відношенню. 
синтетичному). Наявність В. пливає з 
значень порівнюваних понять (пор. «моно- 


тип -- набірна буквовідливна машина», єдіно- 
тип -- набірна рядковідливна машина»). Тер- 
міш «В. а.» часто застосовують в інфоржатиці 


ламість терміну маідношення парадиежатичнем 


(Сорохадико. 
ВІДНОШЕННЯ | БАЗИСНЕ -- те (Сіме, що 
й відношення парадизматичне в інформатиці. 
ВІДНОШЕННЯ ПАРАДИГМАТИЧНЕ в ін- 
форматиці -- семантичне | відношення, 
що Їснус між словами природної або інфор: 
маційної мови незалежно від контексту (на 
протидежність відношенню синтагматичному, 

В. п. зв'язує слова, що позначають п 

між якими існує постійний ав'язої 
ношенням ав'язані, напр., сдої 
«рідина» (вода є різновидом рідини), «рідина» 
ї «текучість» (будь-яка рідина с текучою). 
В.п. ділять на дві відношення підпо- 
рядкування, що відповідає приблизно від- 
ношенню підкласу до класу, | асоціативно 
дношення, що відповідає решті відношень 


їж предметами. Іноді асоціативне відношен- 
розяденовується на кілька різновиді 

суб'єктне, 0 об'єктне, |причинно-паслідкове, 

просторове і т.д. Й. п. застосовують для 


зменшення втрат інформації під час інфор- 
маційного пошуку. Для цього треба, щоб 
В. п. в мові інформаційній було задано явно. 
Існують чотири осн. способи | задавання 
дексикографічний, табличний, графіч- 
налітичний. Перйний полягає в тому. 
що слова інформаційної мови (подають у 
словнику з позначками, які вказують на В. п. 
між ними. Напр.. при дескрипторі «рідина» 
можуть бути позначки: видові терм 
ж и, (відношення підпорядкування) -- «вода». 
чнафтак зв'язаний термін (асоці- 
ативне відношення) -- «текучість». За таб- 
личним способом слова інформаційної 
мови, зв'язані В. п. з цим дескриптором, та- 
кож включаються до словникової статті ос- 
таннього, але замість вказівних позначок вид 
відношення визначається наперед обумовле- 
ним (взаємним розміщенням (дескрипторів. 
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ВІДНОШЕННЯ пРАВДОПОДІБНОСТІ. 


Графічти й спосіб полягає в побудові 
схем, у яких В. п. між дескрипторами позна- 
чено! за допомогою відповідних стрілок. Як 
приклад можна навести відображення ієрар- 

хічної класифікації у вигляді дерева. За ана- 
дітичним способом В. п. виражається 
структурою слова інформаційної мови, яко в 
цьому випадку являє собою похідне, складне 
утворення -- код семантичний. 


Е.Ф. Скороходько. 

ВІДНОШЕННЯ | ПРАВДОПОДІБНОСТІ -- 
див. Статистична перевірка. гіпотез. 

ВІДНОШЕННЯ. СИРИ ХЛУЗАВАДХ -- відо 


вен злжіої оон зарано ся Па 
чайно середньої потужності) корисного сиг- 
талу до відповідної характеристики завади. 
В. с./з. є одним з крите| які характери- 
зують завадостійкість пристроїв керування, 
зв'язку, контролю тощо. Особливо широко 
поняття В. с./з. використовують у радіотех- 
міці Й зв'язку, 


В. Ю. Мандреєький- Соколов. 
ВІДНОШЕННЯ СИНТАГМАТИЧНЕ в ін- 
формати ці -- семантичне відношення, 
що виникає між словами природної чи інфор- 
маційної мови в певному (контексті. В. с 
(на протилежність відношенню парадигматич- 
мому) вказує на наявність деякої ситуа! 
яка об'єднує об'єкти, позначені в  даномі 
ими словами. 
мапр., слова «вода» і «посуди 
«вода Міститься в посудині») 
і очищення» (в ситуації «очищення води»). 
Серед В. с. виділяють суб'єктне, об'єктие, 
просторове, часове відношення тощо. Деякі 
В. с. за змістом 
мими відношеннямі 
хишо тим, що пов 


«бути частиною» є парадигматичним для слів 
«карбюратор» і єдвигун» (будь-який карбюра- 
тор -- частина двигуна), але синтагматичним 
для слів «генератор». гун» (генератор не 
завжди є складовою 

Їнші В. с. не парадигматичними 
відношеннями, перебуваючи з ними у взаємно 


жонтексті відпові 
ані 


одиозиачній відповідності. Напр., парадиг- 
матичному відношенню «бути потенціальним 
суб'єктом» відповідає В. с. «бути суб'єктом» 


(між словами «літак» і «детіти» існує пара- 
дигматично відношення «бути потенціальним 
суб'єктом» у коптексті ж «літак летить» 
між цими словами реалізується відповідне 
В. с. «бути суб'єктом»). В. с. використовують 
хол. чин. для зменшення пошукового шуму. 
Для цього треба, щоб В. с. в жові інформацій: 
тій були задані явно. Найчастіше застосої 
ють покажчики зв'язку й покажчики ролі. 
Перші вказують на наявність В. с. між гру: 
пою дескрипторів пошукового образу докумен- 
та чи пошукового припису, другі-- на різ- 
новид відношення, яке зв'язує ей дескрип- 
тор з деяким іншим. Е.Ф. Скороходько, 
ВІДНОШЕННЯ СИНТЕТИЧНЕ ідно- 
шення між поняттями, яке виникає, коли в 
певній ситуації з'являється зв'язок між від- 
повідними класами предметів (на протидеж- 
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ність, відношенню аналітичному), Ториїн 
«В. с.» часто використовують в інформатиці 
замість терміна «відношення синтагматичне». 


ЕФ. Снорохобика. 
ВІДНОШЕННЯ ТЕКСТУАЛЬНЕ -" то саме, 
що й нідношення синтагматичне в інформа 


тиці. 
ВІДПОВІДЬ | РОЗПІЗНАВАЛЬНОЇ СИСТЕ- 
МИ -- рішення, що його приймає система 
при поданні на 'Тї вхід об'єкта розпізнавання. 
Залежно від розв'язуваного завдання В. р. с. 
може бути шазва (номер, умовний код) класу 
(напр., при розпі ні букв або слін 
мовлення), опис об'єкта розпізнавання (при 
аналізі фотографій слідів частинок), спосіб 
лікування (мед. діагностика), характер не- 
справності (тех. діагностика) тощо. В. р. с. 
визначається в результаті виконання влго: 
ритму розпізнавання, покладеного в основу 
даної розпізнавальної системи. Див. також 


Розпізнавання. образів. ОКО Вінчюк. 
ВІНЕРА " ХОПФА РІВНЯННЯ, першо- 
то роду -- рівняння виду Їли а-тх 
хиб) се ву(д, 1260, де ух (0, 


ду (0) -- кореляційні функції стаціонарних 
ергодичних випадкових процесів (0, у (г), 
ЗО 1атульсна, пересідне, функція: Ізпор- 
шо одержали його 4931, спільшо амер, 1 нім, 


математики Н. Вінер ї В. Хопф. До 
кт а но ре 
лізовної ФРПФу 


передавальної нка 
або імпульсної перехідної функції за Ж 
рієм мінімуму середиьоквадратичної помилки 


й 
ім |но- ї інокисна 


де у (б є» Н (рух (п), 


Н (р) -- заданий пере- 
по ла забор, 


мо символ матем. 


сподівання, є (0-- вкрний сигнал системи, 
(1)-- бажаний вихідний сигнад, системи. 
Їпри цьому розрізняють задачі: 1) оптим. 


згладжування, або фільтрації, коли 2 (0) 75 
от (Кп (), де т (0 -- корисний сигнал, 
т (0) -- шум; 2) статистичного випереджания, 
коли (0) се т (0. у (0 сх т (РУК), (а2» 
3) оптим. фільтрації з одночасним випореджан". 
м, коли х (0) сх т () 4 п (5, у (0) з т(ЕЕ 
ЗР Оц), а 2» 0. Загальна формула для визі 
чання оптим. ФРПІФ М (з) має вигляд 
те 


ЧК ау б Ані 
зни" «Ї ксенон 


(з)-- взаємна спектральна щільність 
(ФІ (91, -- функція, ана- 
літична в правій півплощині; (з) . -- функ- 
ція, аналітична в дівій півплощині; З, (3) 73 
УОЗ (з) (-- спектральна щільність 
сигналу г (9. 


де бу 
сигналів г (0, 


ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ ЗВИЧАЙНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ. 


Дая рдробомо- раціональних , спектральних 
щільностей оптимальну ФРІПР знаходять за 
формулою 


1 
РР ЕСТА 
97 тої; 

де операція | -)., означає (розкладання 

Зху (ЗЛОГО) - на суму елементарних дробів і 

відк які мають полюси в пра- 
вій півплощині. 

тееерого рирляреняя, па 


діт 2 Теория автома 
Вітаровніни оораїаов'ава коки Зі'чкамо- 

г. В роіднов вд поіот 9 
лагу Биоє вес Мем оп, НІВ 


іамог, 


в. Пп. Яковмка. 
ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ | ДИФЕРЕНЦІАЛЬ- 
НИХ ЗВИЧАЙНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ 
ОБЧИСЛЮВАННЯ. Значення параметра 2. 
за яких існують відмінні відтотожного нуля 
розв'язки рівняння 


їди я Міли, Ф 


які відповідають у деяких точках додатковим 
умовам 


ід, о 
власними числами (в. 


розв'язки ш рівняння (1) 
власними феціями (в. ф.)- Тут 


, а відповідні 
ною (2) -- 
ам а то 0,1, 


2-- диф. няння (1) з умовами (2) 
становить зада" а власні значення (з. в. 
з.). Напр., зада" 

фи 
тт ока иницуєо (У 


має власні числа й власні феції відповідно 
М а (дк), ші (г) нн віпліт, Ко й,2,... 
Задачі ма влас! 


значення точно розв'язано 
дише для дуже небагатьох випадків. Для 
наближеного розв'язування їх застосовують 
різні чисельні жетоди, основні з них розгля- 
нуто нижче. 

Метод скінченних різниць 
або метод сіток, полягає в тому, що 
область (неперервного змінювання змінного 
щ замінюють на скінченну множину точок 
або вузлів, які паз. сіткою. Дифер. співвідно- 
шоння в вузлах сітки замінюють різницевими 
йй замість задачі (1-2) розв'язують відповідну 
алгебр. задачу (див. Власних значень Й влас- 
ие векторів матриць способи обчислювання- 
Напр., відрізок Г0, 1) поділяють на М од- 


1 
накових частин завдовжки Б -- ду точками 
поділу у "2 ПА Ї замість задачі (3) розв'язу- 
ють влгебр. задачу 


розв'язки у0?, ці), каз 1,2,..., М якої 
є наближеннями до перших М - 1 власних 
чисел і власних ф-цій задачі (3). Точність зви- 
чайного методу сіток характеризується нерів- 
мостями 


То ці ре му М, І чи ад / Є 
«мом, 


де М, () й М, (К) -- постійні. Іноді засто- 
совують метод сіток підвищеної точності. 
Особливо ефективним цей метод є для рів- 
няння 


ок (не) ни ие ви 


з кусково-неперервними ко 
При цьому одержують аді 
агональною матрицею. Тоді 
вати триточкові різницеві будь 
порядку точності, тобто справджуються оцін" 
ки 


щцієнтами ру 9, г» 
задачу з триді- 


оцю с му Мт 
Ім а) | є Му т. 0 


метод збурень. Для цього 
мараметр збурення є й розглядають задачу 


АРЕНА РИ ру У 
-Ф 


че Й) маємо близьку задачу 
Ми мли, ГО 


з ярие у 1-- первісну задачу, Власну фуію 
ї власне число (б) шукають У вигляді 


таку, що прі 


ша) Ук є. 

кі 
Підставивши умови (8) в задачу (б) ї прирів- 
коефіцієнти при однакових степенях 
є, після певних перетворень одержують ре- 
ку ідношевня (для коефіцієнтів 
мк (2) ї Ху» Знаючи в. ч. ї в. ф. Ху Й ш, (2) вадачі 
(б) знаходять ди й щі), а потім, використав 
Жока (2), Зах ши (а), одержують 
У рівняннях 
одержують 


ке Удо| 8У 
« 


ана» 
ходять у вигляді 
» 
ша У серця), о 
г 
де ф-ції (ст) задовольняють умову | (2). 


З умови (9), яка відповідає рівнянню (І) у 
р рівномірно розподілених точках, для визна" 


я 


ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИННИХ ПОХІДНИХ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ 


чення параметрів сі одержують систему одно- 
рідних рівняні- Наближені значення влас- 
мих чисел р знаходять як нулі визначника 
цієї системи. 

Метод рядів полягає в зображенні 
в. ф. у вигляді 


оо чо 
3 


Підставивши (10) в (1) ї врахувавши розви- 
шення у ряд за п, (2) фецій га су (т), а 73 1,2. 
одержують нескінченну однорідну (систему 
ліційних адгебр. рівнянь відносно сі, яку 
під час розв'язування зрізують. Перші й 
наближених власних чисед є нулями визнач- 
ника зрізаної системи і-го порядку. Задачі 
на вдасні значення можна розглядати як 
мелімійні, тому до них можна застосовувати 
деякі методи розв'язування нелінійних рів- 
нянь | (див. Операторних рівнянь способи 
розв'язування). Напр., задачі на власні зна- 
чення для систем авичайних дифер. рівнянь 


ау 


ли. му, оса, (М) 
за додаткових умов 
Уваувд оо | осли, (2) 


є 


де Ла 0 ї В (9) -- матриці. розв'язують 
так. Оскільки в. ф. визначають з точніс- 
тю до постійного миожника, додають ще й 
іксує цей множник. Таку умову 
ням, Нехай вона має вигляд 


РАРАР аз 


де ук -- Кеа компонента вектора У (т). Вод- 
ночас у задачі є на одну умову більше, ніж 
потрібно для визначення задачі за будь-якого 
фіксованого 2. Отже, задачу (1) -- (13) мож- 
на розв'язувати, не враховуючи однієї з умов 
(12). Одержаний розв'язок підставляють у 
всі умови (12) і за величиною результатів 
роблять висновок про близькість вибраного 


2 до в. ч. Задавши наближення й ло 
в. ч. 2, розв'язують крайову задачу 
«Р з 
лгтаєбу. а 
У во б У (до. аз 
є 
б (що ей, аб 


де (15) -- умови існування рівняния (12) без. 
жего рівняння. Потім здійснюють ітерації за 
методом Ньютона у виглялі 


йаїо 


еф 


ж ат) 
ФО) -- ті 
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- 
т оз У 8, у аву 


є 
г; чорна в евклідовому. просторі, (див. 

рростір абстрактний у функціональному 
аналі 


Крім зазначених методів, можна викорис- 
товувати й деякі інші методи (див. Васних 
значень диференціальних рівнянь у частинних 
похідних способи обчислювання). 

Літо Тихонов А. 


Самарокий А.А. 
1- Лиувилля, «Журнал ні: 


математичесной / физики», 
мб Шаманский ВЕ. Методи чі 


а й 
решенія краєних за 

во Їбіваіотр. с. Кто, 

Фхиоролимо -разностеиє 


- «Журнал 
жмчислительної математики п математической | фи- 
зики», 1969, т. 9. М З, Коллатц Л. Задачи на 
бобетіениме значеуня 2 техличесннм придоженнями. 
Мер. с емо М. 1968 (бібліогр. с. 301-790. 
лажлном: 


ОП 
ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ ДИФЕРЕЙЦІАЛЬ: 
НИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИННИХ ПОХІД- 
НИХ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ. Нехай 
А й В -- лінійні дифер. опоратори, в частин- 
мих похідних. Нетривіальні розв'язки рів" 
няння 


Лю мя Ви, Ф 


які задовольняють задані однорідні граничні 
умови 
що |р 0. 2 
ле 1,о- якийсь дифер. оператор, най. влас - 
мими функціями (в. ф.) задачі (1)-- 
(2), а відповідиі їм значення шарамотра 2 
власними значеннями (в. з.) рів- 
(1). Якщо В 52 Е (Е -- тотожий опо- 
ото замість (І) одержуємо рівняння 
о чо мо, 2) 


яке часто зустрічаємо в різних розділах мате- 
матики та її застосуваннях. 

Напр. а) в. з. задачі -- Ам о Ми, мір 20 
для прямокутної області (0 2 г Є а, 0 Су Є 
«С 5), де А--оператор Лапласа, пи 
ся за ф-лою 


мні. качні, 2. 


й. 


б) коли А 32 ЛА (бігармонічний оператор), а 
жаб 
г 


--жруг. ово 
область - круг. тоза умі А 


і дю 
(г г чоміжна по напряму пормалі до коп- 


тура) рівняння (3) зводиться до звичайного 
дифер. рівняння, і із. визначають через 
корені фецій Бесселя; в) коли А 35 ЛА, а 
область -- прямокутник. то за умов ш "З 0, 
о 

ур У О яа двох протилежних сторонах пря- 


мокутика (умови на обох інших  сторо- 
нах -- будь-які), розв'язок рівняння (3) шу- 
каємо у вигляді 


ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИННИХ ПОХІДНИХ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ. 


іа ро Х (а) віп уко ни 


де Х (2) -- невідома (шукана) функці 
вивши (4) в (Зуй нні, одер- 
жимо звичайне дифер. рівняння 4-го поряд- 
ку відносно феції Х (г). Знайшовши загаль- 
мий розв'язок цього рівняння й підпоряд- 
кувавши його заданим крайовим | умовам, 
одержимо трансцендентне рівняння, корені 
якого визначають величину параметра 2 


РУ бе би 
б вод заачі Адео 3 (страту), 
іш 
ті |р 


для прямокутника (0 «ох га, 0 у СВ) об- 
числюють за ф-лою. 


«ло 0 (р сопяї) 


"Сенеі 
РР о 
знбясг 


Якщо точного розв'язку рівнянь (1) або (3) 
одержати неможливо, в. значають за 
допомогою різних на! цих методі 
Метод Релея-- Ріт ца застосовують 
для рівнянь (3) з додатно визначеним опера- 
якого мають важливі екстрем. 

» що дають змогу звести задачу 
відтукування в. з. до дослідження екстремуму 


функціоналу 
лиш ) 
зв 


Цю задачу розв'язують за методом Редея -- 
Рітца: задають послідовність координатних 
фцій фен (п 1, 2... де На л 

ший нормований простір, у якому (норму 
елемента ш є Нд задають рівністю Цей з 


«УЛ. ш) (див. Простір абетрактний 
у функціональному аналізі), які за будь- 
якого п лінійно незалежні й утворюють 
повну систему в енерг. просторі Нд: ваба: 
розв'язок рівняння (3) ма 


5) 


6 


з умови мінімуму функціоналу (5) при шо оз 
чем, одержуємо систему лінійних однорід- 
мих рівнянь відносно коеф. ах 


У ати ик) их и 


ке 
вхі,2,.. 


прирівнюючи визначник системи (7) до нуля, 
приходимо до рівняння л-го степеня відносно Ї. 


т) 


мі 


(кру ра) (а Фа)5 
(Фу Фа) Фу Фа) 


(рим Фа) 3 МФ Фа (АФам Фа) о (Фа Фа? 


з 5 


(ати Фі МФ аб 
(Аа а) Фа 


Усі корені рівняння (8) -- додатні. Коли їх 
розмістити в порядку зростання, тобто ХП) «7 
«МФ МО), то кожний з цих коренів 
є наба. значенням відповідного в. з. почат- 
кового рівняння (3), причому ти ХУ хе Ли, 
Метод Редея -- Рітца ефективний в обчис- 
ллюваннях перших в. з. і дає для цих значень 
наближення згори (24 5» ду). При обчислю- 
ванні в. 3. з великими номерами виникають 
труднощі, пов'язані з апроксимацією в. ф. 
лінійною комбінацією (б): як правило, у вира: 
(б) доводиться брати досить велику кількість 
координатних ф-цій, а це дуже ускладнює 
процес обчислювань і може призвести до 
їх заокруглення полибок. 
ір координатних ф-цій істотно 
виливає на точність набл. розв'язків, одер- 
жуваних за методом Редся -- Рітца. Зокре- 
ма, якщо ф-ції ф, Утворюють ортонормовану 
систему, то рівняння (8) спрощується й наби- 
рає вигляду 


(Фу фа) у Фі) 
рано 
(Аку» Фа)х 7 (Аа Фу) 

За методом Бубнова-Гальор- 


кіна (розв'язок рівнянь (3) шмає 
таяд (б), де (Ф,) -- послідовність фецій, які 
можна достатню кількість разів оракайнро: 
ціювати | які задовольниють усі крайові 
умови, а також умови лінійної незалежності 
й повноти. Проектуючи відхна «шу -- Мод 
ма підпростір, утворений ф-ціями фу, і вима" 
таючи виконання умови ортогональності 


Тр м) У емо и) 0, 
г те 
таї,2,...,п, 


одержуємо систему рівнянь вигляду (7) від- 
носно а. Прирівнюючи визначник цієї си- 
стеми до нуля, знову приходимо до рівняння 
вигляду (8). Якщо оператор А додатно визна" 
чений, то методи Редея - Рітца й Бубнова -- 
Гальоркіна збігаються. В загальному випад- 
ку, метод Бубнова -- Гальоркіпа має більшу 

ць застосовності завдяки не таким жор- 
стким обмеженням, що їх накладають на 
оператор А 


р (фах Фі) Фу» Фі) 
1 (рух Фа) Зо М» а) 


ву 


5 Р Фуфа) Фу» Фа) 
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Асимптотичний метод розроб- 
лено у зв'язку з розв'язуванням задач пі| 
вільні коливання пластин та оболонок. 

хай потрібно визначити 
коливань пологої, прямокутної в пл 
лонки з постійними головними кривизнами. 
Ця задача зводиться до інтегрування дифер. 
рівпяння 8-го порядку вигляду 


по) 


де а, Б, є -- сопі, Згідно з цим методом роз- 
глядають т. з. «виуті » розв'язок, який 
задовольняє рівняння (10), але, взагалі ка- 
жучи, не ладовольняє граничних умов, і 
розв'язок в околі межі, який задовольняє 
всі граничні умови й наближається асимато- 
тично до «внутрішнього» розв'язку при від- 
далямні від межі області. Склеюючи ці два 
розв'язки, одержують странсцендентиї рів- 
няння для обчислювання невідомих парамет: 
рів, які входять у вираз для в. з. За «впутріш- 
мій» розв'язок (рівняння (10) можна (взяти 
мира 

шо Су віп Ку (ж -- хау зйо ко(у-- ра» 0 (МУ 
де С, -- пормувальший | множник, | ку, ку, 
ютри, які належить визначити. 
о ро 


мя, у) - Ф(х) яіт К, (у -- уе)- 
Підетавляння (12) в (10) дає ар ри 
во порядку з постійними ки відносно 
Ф (а) 
ФУТ рф и риф! з руді риф но. 
(13) 
Застосовувати асимптотичний метод можна, 
якщо серед коренів характористичного рів 
няння, відповідного рівнянню (13), зпайдеть- 
ся не мепше ик три корені з від 
пою частиною. Напр., якщо 
(13) має вигляд 


Фа я Сузіп виє Су соя вуж Си 
Р й 
я Син (а, аа аз 2» 0), а 


то, відкидаючи члени, які необмежено зрос- 
тають зі збільшенням г, одержуємо в околі 
межі ж з» 0 набл. розв'язок 


РУРАРТВВХ РРО РА 


а 
ле 
ч (г) о Су віп у С, соз вух Син 
збе суоя, ав) 
Вираз (15) дає змогу задовольнити всі крайо- 


ві умови на лішії г 2- 0 і граничне спі 
ношення 


ко (2) з Сузіп ку -- о). 


С 


Метод скінченних різниць 
чолягає в заміні дифер. оператора й операто- 
рів крайових умов скінченнорізницевими ви- 
разами, внаслідок чого 1щпочаткову задачу 
замінюють якоюсь її дискретною моделлю 


РРРУРЕРИР НИ ат 
Задача (17) рівносилька обчисленню власних 
векторів ї в. з. матриці (дип, Власних значень 


і власних векторів матриць способи обчислю- 
чання) порядок якої визначається кількістю 
внутр. вузлів сіткової області. Перехід від 
рівняння (3) до його дискретного аналога 
(17) можливий для довільних областей | до- 
вільних операторів, зокрема для тих, які 
містять змінні коеф. Це надає методові скін- 
ченних різшиць достатньої універсальності. 
ле, коли крайові умови містять похідні ви. 
соких порядків (а це часто трапляється в 
практично важлиних задачах), то для довіль- 
мих областей виникають труднощі, пов'язані 
з апроксимацією крайових умов (скінченно- 
різницевими виразами. 

Метод наближеного поділу 
змінних (метод розщеплювання) застосо- 
вують для прямокутних областей, коли опо- 
ратор А має вигляд 


ок, С ти, 
лом ач ера 


доня (о ау ву ем вовиі 
а т ен п 
моератор В бо є тотожно оператором, бо 


містить лише похідні 


п 

аку 
ме 1, Фут з постійними коеф. Цей метод 
застосовують і для дискретних, і для непо- 
рервних задач за найзагальніших крайових 
умов. Якщо задачу (1)--(2) замінити дискрет- 
лим аналогом, то цей метод дає змогу відшука- 
ти достатньо добре нульове наближення для 
мовної проблеми в ф. та в. з. різницевої задачі, 
обминаючи обчисления коренів характери 
тичлого визначника. Це наближення потім 
уточишти одним з відомих ітераційних 
методів розв'язування алгебр. проблеми в. з. 
ї власних векторів. Метод особливо (ефек: 
тивний при обчислюванні в. з., відповідних 
вищим формам коливань. Якщо задача (1)-- 
(2) допускає поділ змінних у звичайному 
розумінні, то метод наближеного |щподілу 
змінних вироджується в класичний метод 
Фур'є. 

За методом колокацій набл. розв'я- 
зок задачі (1)--(2) шукаємо у вигляді (6), де 
а, -- якісь параметри, а феції фу задоволь- 
вяють крайові умови (2). Ставлячи вимогу, 
щоб вираз (б) задовольняв рівняння (1) й 
заданих п точках області (точках колокації), 
одержуємо однорідну систему лінійних алгебр. 
рівнянь відносно параметрів ак, Ко 1. ун 
п. Прирівнявщи визначник цієї системи до 
муля, одержуємо рівияння для знаходження 


ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ | ВЛАСНИХ ВЕКТОЇ 


матриць способи овчислювлиня 


наближених в. з. Метод колокацій відзн 
ється простотою, але наслідки обчислювань 
дуже залежать від вибору точок 4. 

За методом м ї ації се- 
редньоквадратичної похибки 
наближений роз! ж задачі (1)--(2) знахо- 
дять у вигляді лінійної комбінації (б) ф-ці 
Чи, ЯКІ задовольняють крайові умови (2). З 
умови мінімуму функціоналу 


ПОРИВИ 
кум 
ю хі 
одержуємо рівняння для визначення набли- 


жених в. з. 


Мотод сумарних 
дб застосовують у випадку самосариже- 


представ- 


мих операторів з постійними коеф. для облас- 
тей, складених з прямокутників, областей з 
розрізами та виїмками тощо. Цей метод є 
скінченнорізницевим апалогом методів інтегр. 
праятимит у митом. фізкц Ра якування 

зницевої задачі в будь-якій точці сіткової 


Області при великій Кількості вузлів пода: 
ється у вигляді т. з. формул сумарних пред- 
ставлень, що містять порівняно небагато пара- 
метрів, Відносно останніх складають системи 

ль, що містять пара- 


лінійних алгебр. рія 
метр 2. Прирівнявши до 0 визначник ці 
системи, одержують характеристичне рі 
мяння для визначення , різницевої задачі. 
В. ф- даються ф-лами сумарних представлень: 
Цей, метод, запропонував рад. математик 
Г.М. Положій (1914-68). 
Літ болотий В.В. КІ 
банних упругих 
мо механикам, 1060. я. 2 
Численноє решенше двумерних 
их задач ма гема тическоі 
п он 
хонов Ан бама 
Затематическої физни 
Якориж колебанн, М. 1 Рея 
и аа носедівания" сьоадиах пнолидіннй 
примоубольних "дластин, еПрикзазнає мехаиика», 
миханя С. Го Варжвцнюнниє ме: 
од, к маломатчесної, фиае. зм оЧн Прлісто 
Фабторкоялати 
Зіачення. Пер. С нем. Мо» ба (бла обр 


влАСних ЗНАЧЕНЬ 1 влАсніїх вЕкто- 
РІВ МАТРИЦЬ СПОСОБИ ОБЧІСЛЮВАН- 
НЯ. Значення параметра 2. при яких існують 
те тотожно рі і ї 

залгебр. рівнян 


бло, т. 


Лева, 


наз. власними числами (в. 
значеннями, а відповідні 
власними | л-вимірними | векторами (і 
квадратної матриці А порядку п 
квадратної матриці Й того самого порядку. 
Якщо матриця В одинична (В 2 Е), то ка: 
жуть про в.ч. і в. в. матриці А. В. ч. системи 
С) є коренями характеристичного полінома 
(хе що, тобто коренями да» Йз» --»» Й Рівняння 
та -авреб, о 


Ф 


) або, власними 
їм розв'язки г-- 
во 


яз 


де | -| -- визначник маті 
(4), який відповідає в. ч. 
тему алгебр. рівнянь 


вул 0. з 


і в. я. пеобхідне, напр., при 
іні коливань і стійкості різних 
мех. систем. Знаходження всіх в. ч. ів. в. 
системи (1) наз. повною проблемою власних 
значень (п. п. в.з.) Зпаходження кількох 
в. я. ї в. в. системи (1) наз. частковою пробле- 
мою власних значень (ч. п. в. з.) 

Методи обчислювань в, ч. та в. в, ділять на 
шрямі й непрямі. В прямих методах спочатку 
знаходять безпосередньо коеф. х. п. Для то- 
го, щоб знайти ч., треба визначити будь» 
яким методом його корені. Потім знаходять 


риці. В. в. системи 
» задовольняє сис» 


в. в. як розв'язки системи (3). В прямих мо- 
ходах використовують перетворення | подіб- 
мості. тобто перетворення матриці А виду 

РР г 
де Т -- якась матриця і ТУ" -- обернена їй 


матриця. В результаті таких 
х. п. ме змінюється, а матриця 
до простішого вигляду, х. п. якого легко 
виписувати. Напр., щоб розв'язати задачу 
Ак 5 
з матрицею відносно невисокого порядку, 
слід користуватися методом Данилевського, 
за допомогою якого подібними перетворення: 
ми зводять матрицю А до матриці 
000...00р, 
100...00р, 
о010...00р, |, 


перетворень 
зводиться 


о 6 
СР РИ 
яка має в останньому стовичику коеф. х. п. 


та-жві з оно Дамчі, т 
- 


Осв. вадою більшості прямих методів є 
нестійкість щодо заокруглення похибок, пеми 
вучих при обчислюванні на БОМ. Така 
нестійкість проявляється тим більшою мірою, 
чим більший порядок л. Тому для систем від: 
носно високого порядку доцільно користува- 
тися непрямими методами, які дають змогу 

в. за допомогою деяких 
збіжних числових послідовностей, обминаю- 
чи побудову х. п. При цьому використовують 
перетворення (4) з ортогональними 

т 


Т''яте, (8) 
де | Т" --транспонована до Т матриця. 
У цьому разі ітераційні процеси стійкі щодо. 
похибок округлення. Крім того, непрямі ме- 
тоди зручні в розумінні організації багатора- 
зового обчислювання на ЕОМ за одними й тими 
самими простими ф-лами. Напр., для розв'я- 
зання п. п.в. з., коли у (5) матриця симетрич- 
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ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ г ВЛАСНИХ ВЕКТОРІВ МАТРИЦЬ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ. 


(А з А), слід користуватися мето- 
дом обертання, який добре зареко- 
мендував себе на практиці. При застосуванні 
цього методу утворюється послідовність мат- 
риць Ю, подібних до вихідної, позадіагональ- 
ті еломенти яких наближаються до нуля. а 
діагональні елементи -- до в-ч. Точніше, 
якщо задано міру точності є, то настане мо- 
мент, коли справдиться нерівність |4; -- 1 
«Май, де фу -- діагональний елемент мат- 
риці Д, 2 -- в. я, матриці А, М -- стала ве- 
личина, незалежна від є. Матриця перетворень. 
Т в цьому методі виходить як добуток мат- 
риць обертання. Стовичики матриці Т є в. 

матриці А. Метод обертань легко поширюється 
Систему (1), коли матрицю В додатно озна- 
но. Якщо матриця А в (5) -- довільна дійс 
па або якщо вона має стрічкову структуру, 
то доцільно користуватися ОЙ -- методом, 
який описують такими співвідношеннями: 


а ол, 
по они -. 


т дви 


Тут Ф -- ортогональні, Л -- праві трикутні 
трі. Такий розклад на множники. здійс- 
тюють за допомогою матриць обертання або 


відображування. Матриці Й, Я,О, по- 
дібні до початкової, а в процесі ітерацій 
ближаються до правої квазітрикутної мату 


квадратні клітинн на діагоналі 
в. ч., близькі до в. ч. початкової матрі 
що дійсне в. ч. матриці А має кратність 
му відповідає діагональна клітина порядку і 
квазітрикутної матриці. Парі комплексних 
в. ч. матриці відповідає діагональна клітина 
Фіто порядку квазітрикутиої матриці. Метод 
зберігає в процесі перетворювань стрічкову 
структуру матриці, зокрема, майже трикутну 
матрицо 


ау 


аре 


Це дає змогу значно скоротити кількість 
арифм. операцій. Тому початкову матрицю 
А спочатку зводять за допомогою подібних 
шеретворювань до вигляду (10). Якщо А 
за дб, то (10) є тридіагональною матрицею. 
Цей метод поширюється й на систему (1) з 
довільними матрицями А і В: він відомий у 
цьому разі як 07-метод. 

Розв'язуючи п. п. в. з. для системи (1) до- 
сить високого порядку, не економно користу- 
ватися методами, описаними вище, наві 
Якщо їх модифіковало спеціально для цієї 
проблеми. Для обчислення макс. і мінім. за 
абс. величиною в. ч. Ї векторів, які їм відпо- 
відають, користуються ступеневим ме- 
тодом. Напр., для задачі (5). коли А 
чо Ач, в. в., Який відповідає макс. в. ч., 


1.96 


знаходять як границю послідовності 


РМР УЯВУ у 
мочинаючи з заданого вектора що, Відповідне 
наближення до в. ч. при цьому обчислюють 
за ф-лою 


нн 
ян - 12) 
ньо ій 
Якщо відоме досить задовільне наближення 
3, іх, до якогось в. я. і в. в. (5) при А хз 
зз А", щоб уточнити наближення, користу- 
ються степеновим ітераційним методом виду 
а-маца ту аз 


Розв'язавши цю систему, знайдемо зу, -- 


найкраще наближення до в. в. Найкраще ач 
ближення й, до в. ч. одержимо з фли 


нянні) 

ення 
ік показали практичні розрахунки, сте 
пеневі методи не завжди надійні, тобто в про- 
шесі ітерацій можна одержати не крайні 

ч. Ї в. в. Тому для обчислювання крайніх 
 Ї відповідних їм в. в. слід застосовувати 
методи виду 


. м 


знаттрбти, 5) 
де вектор ш, і параметр т, вибирають споці- 


ально. Напр., для системи (І), коли А се А? 
й Вч Вт, за можна взяти вектор нев'язки 


а 


а параметр т, обчислити як корінь кв. рів- 
няння 


РЯВУРНЕИІ Ми 


1 х - 
(тих) (Ах) | (Яугд| з0. 
(Вх, з) (Віут) (Веуту 


Наближення до в. ч. у цьому разі знаходять 
за фолою 


ат 


Маяк 

ач. аву 
Фацрьтн 

При цьому мінім. корінь рівняння (17) за- 

безпечує збіжність до мінімального в» ч., а 

макс. корінь -- до макс в. ч. 

Крім розглянутих методів, існує й багато 
чнших. Для багатьох з них розроблено стан- 
дартні програми. 
Лікосамониш Б. А. 
спуска в. задаче о нн Злементах 
страниченнмх Операторов. «Известия всих 
зр лаючений Матежатинах ПО 


Фаддеєна В. 
тельнме методі линейцої алгебри. М. 
Мбібліогр. с. 677-134ї Воєводин В. 

снимо методи алетбри, Тоорня й алгорифий, Мо 
1988 (бібліогр. с. 241-248, Унлкинсон Дж! 
- Алгебранческаї 


Ж я собстренних значений 
Пар є анга Мо 1910 Гоїоліог: с. З30--38 
ВУ Г. Прижазчинов. 


метод парове» 


Фаді 


ВСТАНОВЛЕННЯ початкових Умов 


ВЛАСТИВІСТЬ | ВІДСУТНОСТІ | післЯ- 
ДІЇ -- властивість потоку виладкового, що ви- 
ражається в незалежності ймовірності п, (т) 
настання К подій потоку в проміжку часу 
(5 СУК т) від чергування подій до моменту /. 

, п, полягас у взаємній незалежності реа- 
зацій потоку в проміжках часу, що не пере- 
линаються один одним. Мати В. в. п. може 
дише потік, для якого проміжки часу між 
послідовними подіями (взаємно (незалежні. 
В такому разі В. в. п. стає вдастивістю розпо- 
ділу тривалості проміжку між подіями по- 
току, Для того, щоб'шотій мав В. в. шо до. 
статньо й необхідно, щоб розподіл залишкової 
тривалості випадкового проміжку Р (г/г) з 
«0(24ка)-- 0 СУМІ -- О (гії, | (2 2»0) 
тотожно збігався з розподілом (0 (х) самого 
щього проміжку. 

В. в. п. мають, напр., випадковий Пуаєсона 
потік (показниковий розподіл 1 -- є7, (А.2» 0)) 
й дискретний потік геометричний (геометрич- 
мий розподіл 


р ад м дк паз 
Ж 0, 1, 2,...)), Це перевіряється, безпосе- 
редньою підстановкою зазначених ф-цій роз- 


поділу у вираз для залишкової тривалості 
випадкового проміжку. Серед усіх пепере| 
мих, розподілів імовірностей, зосереджених. на 
додатній напівосі, В. в. п. має лише показ- 
миковий розподіл 0 (х) ча 1 -- єГАК, є 2» 0. 
М. В. Яровицукий. 
«ВНИМОМ» -- сімейство цифрових керуючих 
машин. Розроблені 1962--65 Всесоюзним на- 
оно-дослідним інститутом електромеханіки 
(Москва). Було випущено кілька таких ма- 
шин, використаних для створення дослідно- 
пром. систем керування. Найдосконаліша з 
них - ЕВНИЙОМ З двійкову систему 
числення, форму подавання чисел -- з фік 
сованою комою (з плаваючою комою за під- 
програмою), одноадресну структуру команд, 
довжину слова -- 2А двійкові розряди. Особ" 
ливості системи команд - а з цілими 
словами, півсловами й словами подвійної 
довжини, адросний вибір вхідних і вихі 
мих каналів перетворення; операції з 
середньою адресацією; операції з алфавітно- 
цифровою інформацією. Сістемаз апаратного 
жонтролю -- дубльований арифметичний при- 
стрій, коди з автокорекцією помилок. Має 
468 каналів переривання (з пріоритетом). 
Швидкодія з фіксованою комою (додавав: 
тя) -- 40 000 операцій за Ї сек. Ємність фери- 
тового запам'ятовувального пристрою (ЗП) -- 
4096 слів (розширюється до 28672 модулями 
що 8192 слів). Кількість пристроїв на магніт- 
ній стрічці, 3 якими може працювати маши- 
на,- 16. Може приймати інформацію від 
телеграфних і телефонних ліній зв'язку. Осн. 
ідні пристрої: алфавітно-цифровий друку- 
вальний (механізм  АЦДМ,  перфострічка, 
електр. друкувальні машини. 
літ. Малиновський Б. м. обчислювальна 
декніка в народному Босполаретьї. К., 1965 ГРУ- 
бов'. й Кирлат В.С. Олектрониме вичисїю 
льне зайшиищ й моделирующив Сара 
зочини. Коь 1969 (віблотр. Є. 19 -ТЗГІ. 
Б. М. Малиновський 


ВОЛЬТЕРРИ РІВНЯННЯ -- один з широко 
вживаних видів інтегральних рівнянь. 
ВСЕСОЮЗНИЙ ІНСТИТУТ НАУКОВОЇ І 
ТЕХНІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ (ВІНТІ) -- ін- 
формаційна й науково-дослідна установа в 
Москві. Організований 1952 в системі АН 

нот наук. інформації (з 1955 має 
теперішню назву й перебуває в подвійному 
підпорядкуванні -- Держ. комітету Ради Мі- 
ністрів СРСР з науки і техніки й АН СРСР). 
Оси. завдання: систематично й вичерпно ре- 
ферувати всю світову літературу в галузі 
природознавства й техніки; готувати й ви; 

ти на цій основі 


організовувати й розвивати наук. дослідження, 
ні на вдосконалювання мегодів Ї 
,, використовуваних у науково- 
й діяльності. Структурно інт 
хо десятків галузевих, 
функціональних | науково-дослідних відді 
машинолічильної станції, виробничо-нидав 
ничого комбінату й д "формаційних 
служб. Пист є гол. науково-інформаційног 
орг-цією в СРСР (здійснює координацію до- 
сліджень і розробок у галузі науково-інфор- 
маційної діяльності в країні). 

ВІНІТІ саалає 1 еРофератикимії курив» 
(у 172 випусках, з яких 40 виходять окремими 
випусками, 132-- у 25 зведених томах), ви- 
туски «Зкспресс-информация» (в 76 серіях), 

«Итоги науки нстохники» й збір: 
уучно-техническая ииформация». При 
Листі є аспіранту| 


п єго денне 
0. 1. Михайлов. 
ВСТАНОВЛЕННЯ ПОЧАТКОВИХ, УМОВ -- 
'язувальної схеми АОМ, у якому 
формуються значення напруг на виходах під- 
силювамів операційних, що відповідають, у 
мевному масіштабі початковим умовам розв'я- 
зуваного дифер. рівняння. Значення напруг по- 
чаткових умов визначаються за масштабом 
представлення шуканої змінної а рівняньструк- 
турної схеми моделювання. Початкові умови 
можуть задаватися або зарядом інтегрувально- 
то конденсатора, або підмиканням до вихо- 
ду інтегратора додаткового суматора, який 
додає напругу початкових умов. Інтегруваль- 
вий конденсатор заряджається перед почат- 
ком інтегрування безпосередньо від джерела 
напруги початкових умов або непрямим шля- 
хом Сер підсилювач постійного струму 
(ППС). На схемі (мал., а) заряджання інте- 
трувального конденсатора здійснюється пере- 
веденням інтегратора в режим інерційної 
ланки з форсівною ємністю у вхідному колі. 
За рівності сталої часу Вб, - ВС вихідна 
вапруга (встановлюється практично вмить. 


497 


ВТРАТИ ІНФОРМАЦІЇ 


Радою такої схеми є те, що потрібно точно 
підбирати сталу часу, бо при АС, «| ЯС 
процес досягання усталеного значені 


мої напруги сповільнюється, а при Я, 
відбу іється стрибок напруги на 
який може призвести до тимчасового пере" 


вантаження ГІПС. Швидкий процес В.п. у. 
забезпечується переведенням інтегратора в 
режим масштабної данки (мал., б), до виходу 
Якого підмикається інтегрувальний конден- 
сатор. Час встановлення вихідної напруги 
залежить у цьому разі від опору Й,» що ви 


Схеми останонлення початкових умов: РІПУ -- реле 
початкових умов; РІ -- реле пуску: РІВ -- реле 
відправного положення (для розрялжування їн- 
легрувального конденсатора). Як " опір електрич 
мого ключа (ЕК) у відкритому стані: В, -- викіл- 
ний опір підсилюнача -НК. 


зпачається умої ікості застосовуваного 
в схемі ПІЇС і звичайно в достатньо малим. 
Опір г служить для збереження негативного 
зворотного зв'язку в момент комутації та 
обирається в межах кількасої ком. Якщо 
процес розв'язування повторюється з часто- 
лою 10 гу і більшою, для В. п. у. застосо- 


вується схема (мад., є), в якій інтегратої 
переводиться в режим ємнісної масштабної 
ранки. Ємності С та С, перед В. п. у. попе- 
редньо розряджаються. Якщо внутр. опір 
джерела малий, В. п. у. відбувається прак- 
тично вмить. В'АОМ з періодизацією розв'я- 
зування | часто | використовуються | схеми 
В. п. у. (мад., г і 9) з добрими динамічними 
характеристиками. Вада цих схем -- велика. 
шорівняно з попередніми, складність, хоча 
схемі (мал., г) як додатковий суматор можна 
використати суматори, що б в схемі набору 
задачі. Крім того, використовуючи цю схему 
для В. п. у. шкалу змінювання змінних слід 
обирати в Два рази меншу, щоб уникнути 
можливого перевантаження додаткового су- 
матора. Додатковий (підсилювач у схемі 
5 9) має характеризуватися додатним кос- 
ідсидення і малим вихідним опо- 
ром. Високі вимоги ставдять і до едектрон- 
мого ключа (воликий опір і відсутність за- 
нишкового струму в закритому стані, малий 
опір --у відкритому тощо). 
літо Коган, Б. Я. Олектрониме моделирующи 
Ях примененне для нсследований сиг 
тем автоматического  регулировання. М-. 1903; Ви 


числительная техника. Справочинк. Пер. с анг», 
тлом, по ПОР п осмах 


ВТРАТИ ІНФОРМАЦІЇ під час пошу: 
ж у -- невидавання | Інформаційно-пошуковою 
системою, документів, релевантних даному за- 
тові у Коефіцієнт В" 1. шід час пошуку 0 
пов'язаний з коефіцієнтом повноти пошуку 
співвідношенням 0 7з 1 -- Я. Див, Ефектив 
мість інформаційного пошуку технічна, Реде- 
іктнієть документи Н.О, Стонолога. 
ВУЗЛОВИЙ СПИСОК -- спосіб асоціативної 
інформації про різні об'єкти в 
, при якому кожний об'єкт 
представляється вузлом перетину кількох 
ланшогових спискі що відповідають зи: 
ченням його ознак. Вузод складається з з 
головка вузла, в якому зберігається щназва 
об'єкта. адреси довідкової інформації про 
мей об'єкт. | кількох списконих слів; які мі- 
стять у собі значення ознак об'єкта Й адреси 
зв'язку, що відсилають до наступних членів 
ланцюгових списків з такими самими значен: 
м ознак. У заголовках вузлів можна з: 
чати деякі характеристики об'єкта й самого 
вузла (напр., кількість спискових слів у 
вузлі). Спискове слово може містити в собі й 
додаткові відомості про ознаки об'єкта, напр., 
вказувати відношення між різними ознаками 
мього об'єкта. Використовуючи В. с., можна 
будувати в пам'яті ЕЦОМ асоціативий адрес" 
ні структури, що відображають складні си- 
стеми класифікаційних та асоціативних зв'яз 
ків між об'єктами. В. с. широко застосовують 
при побудові асопіативно-адресних інформа- 
чійно-пошуковит, систех дескрипторного типу. 
Йо китов АЙ. ание ниформа: 
жонне зогичеєних ам У ТНК, ред 
УТ то 
ВХІДНИЙ ПРИСТРІЙ -- див. Пристрої вве- 
дення та виведення інформаці: 


ГАМІЛЬТОНІВ ЛАНЦЮГ -- ланцюг графа. 
який містить у собі всі вершини графа і про- 
ходить через кожну з них один і тільки один 


раз 
ГАМІЛЬТОНІВ ШЛЯХ (ко пт у р)-- саміль 


тонів ланцюг (цикл) графа, в якому всі 
дуги орієнтовано в напрямі обходу від почат- 
кової до кін вершини (у контурі початко- 


ї кінцеї вершини співпадають). Див. 
тако Прабе теорія. 
ГАРМОНІЧНОЇ ЛІНЕАРИЗАЦІЇ МЕТО; 
метод наближеного визначення умої існу- 
вания й стійкості періодичних режимів при 
нелінійних систем автоматичного керування 
анадізі. 
ГАУССА МЕТОД -- одни з прямих методів 
розв'язування алгебричних лінійних систем 
рівнянь. Див. Лінійних алгебричних систем 
менжнь, способи | розв'язування. 
РХУССА РОЗПОДІЯ те саме. що й мор 
зальний розподіл. 
ЇХУЄСІВСЬКИЙ | випадковий | про- 
ЦЕС -- дійсний випадковий процес Б (1), для 
якого сумісні розподіли всіх компонент 
падкового вектора 5 (п). Юний є та 
уссівськими. Характеристична ф-ція Г.в. п. 
вигляд: 


де а () за МЕ (1) -- математичне сподівання, 
а, до МІБ(0 -- а (0 (5 (9 -- а(я))-- 
кореляційна функція. Процес" (0) можна 
визначити або при всіх --сю «7 17 оо, або па 
скіпчнному інтервалі 0 с РЄ Ї. Якщо 
пе є часом, а набуває зпачення з якоїсь па 
раметричної множини А, те 2 (1). єЄ А наз. 
тауссівською випадковою. ф-цісю. 

Розодія імовірностей Г. в. п. Б (1) цілком 
задають двома його характеристиками: матем. 
«сподіванням (аг) та кореляційною фецією 
Я (у 4). Матрицю ЛозВух ))» В, Дяк Пн К 
жав, коредяційною матрицею сумісного роз- 
моділу компонент Г. З коли Я -- 
певироджена, сумісна щільність розподілу 
номпонент Г: в. п. має вигляд 


Рука 


1 


зав о бю - х 
ох? убей 
1 
зу, У аю цею 
і! 


а ої. 


РРО ТРУРИ 


де НЕ (пух 0) -- елемепт матриці В?) обер- 
пеної до Я, а Юеї Я -- визначник матриці Я. 
Т.в.п. має низку важливих властивостей, 
напр., при лінійному перетворенні Г. в. п. 
тауссівським є ї одержаний процес. Гауссівські 
випадкові функції є зручною моделлю мате: 


матичною зображення багатьох фізичних про- 
цесів. Теплові шуми в електр. морежах, бро- 
унів рух частинок, випадкові флуктуації в 
йних системах (дробовий ефект), шуми 
тмоєферної турбудентиості тощо можуть пра- 
вити за приклади Г. в. п. Це пояснюється 
тим, що за доємть загальних умов сума вели- 
кої кількості незалежних | малих за величи- 
мою випадкових процесів наближено є Г. в. п. 
незалежно від того, яким сумісним розподілам 
підпорядковано окремі доданки. Матоматич. 
но це випливає з багатовимірного узагал! 1 
мя центральної граничної теореми. 
Важливу роль у практичних задачах віді 
грають гауєсівські стаціонарні процеси 5 (2), 
тоб іч оо, 
-ан(туєн 
правильним є спектральшо зображення 


її мають властивість а (1) 7. 
Дак таках прозюїв 
бе 


о шу (у. де у -- комплексном 


случайних процессов, 


тр. с ФВ ПроторовЮ. 
Ніреаелониє теорами Едучайме: процеосм. 
Пол з М Оратимов й. 
Розанов ЮА, Гауссовнно сдузайнмо прі 
ками Мо Мат Пойбаог е. Ме чної 
Р СР Р 
о М Деменік 

ГЕДЕЛЯ ТЕОРЕМИ ПРО НЕПОВНОТУ -- 
теореми логіки математимної, що показують 
формалізації арифметики 

та сильніших математичних теорій. Довів і 
опублікував їх австр. математик ЇК. Годель 
1934. Перша теорема тісно пов'язана з яви: 
щем алгоритм. нерозв'язності, а друга є анат 
мо тоншим твердженням про формальні си- 
стеми. Зміст першої теореми про неповноту 
(якщо обмежитися поки що арифметикою) 
полягає ось у чому. Нехай 4 -- арифм. фор- 
мальна система. до якої входять аксіоми 
Пеано (див. Арифметика формальна). При 
цьому припускають. що А коректно описує 
арифметику, тобло, що всі формули, які ви- 
водять в А, є істинними твердженнями про 
натуральні числа. Для будь-якої такої систе- 
ми А пера теорема Геделя твердить, що не 
всі бстиниі формули арифметики можна до- 
вести в А. Інакше кажучи, поняття істинності 
формул рифи. мови ширше, піж поняття 
довідності в будь-якій формальній системі 
(якщо вона коректна). Нижче наведено інтуї- 
тивну ідею доведення цісї теореми, істотної 
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Но 


ТЕНЕРАТОР виплДКОВИХ ЧИСЕЛ 


для розуміння змісту обох теорем про непов- 
ноту. 

Припустимо протилежне, тобто, що арифм. 
істинність збігається з довідністю в А. Оскіль- 
жи доведеннями 
довності ф-л, пов'яза: 
ми виводення, то перевірити дана посді- 
довність ф-л доведенням, можна за допомогою 
досить простого алгоритму. При надежному 
кодуванні (цей алгоритм можна описати 
арифи. мовою (див. Арифжетизація метама- 
тематики). Тому можна побудувати арифм. 
фулу Ред (ад), яка означає. що ї є кодом 

ли, довідної в А. Тепер 

рлу"-- назвемо її уд» яка 
власну нодовідність. Точніше, для цієї фоли 
в системі А довідною б еквівадентність: 


дн ПРЕД (бд)- 0 


де Уд в код фели уд. Внаслідок припущення 
тро Те, що довідність збігається з істинністю, 
виходить, що уд виражає й свою власну хиб" 
мість. Але тоді ця ф-ла не може бути ні істин- 
мою, ні хибною, так що ми приходимо до ві- 
домого «парадокса брехуна». Отже, істинність 
Ї довідність но збігаються. Прикладом істин- 
мої, але недовідної в А ф-ли саме й є ф-ла 
Мдї вона істинна, бо стверджує свою недо- 
відність і справді недовідна. 

Наведені вище 1щевристичні (міркування 
значною мірою використовують припущення 
про те, що в А довідними є лише істинні 
ф-ли. Строгіше дослідження показує, проте, 
що недовідність уд можна вивести з слаб 
шого припущення про песуперечливість 
стоми А. Це уточнення має принциповий х 

тер. Справа в тому, що поняття арифм. 
стипності пе можна передати мовою ариф- 
мотики, тоді як твердження про несуперечли- 
вість Д можна записати у вигляді досить 
простої арифм. ф-ли соп А. Через це першу 
теорему про неповноту можна передати мовою 
арифмотики за допомогою ф-ли: 


сопд зн 71 Ред (Уд)- о) 


Можна показати, що ця ф-ла сама є вивідною 
з аксіом Пеано. Звідси легко одержати другу 
теорему Геделя про неповноту, яка нестрого 
твердить, що несуперечливість формальної 
системи А не можна довести засобами цієї 
системи. 1 строгіше, якщо формальна система 
4 несуперечлива й містить аксіоми Пеано, то 
Ффола єоп А с недовідною в А. Справді, з до- 
відності ф-л (1) Ї (2) випливає, що фели уді 
соп А еквівалентні в системі А. Але уд є 
медовідною в А згідно з першою теоремою 
Годеля; отже, соп А також недовідна. 

осі йшдося тільки про арифметику. Але 
всі попередні судження можна застосувати й 
до досить довільних формальних (систем. 
Зокрема, зовсім не обов'язково, щоб мовою 
системи А була мова елементарної арифмети- 
ки. Єдине, що тут потрібно. - це, щоб осн. 
поняття арифметики можна було передати 
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мовою розглядуваної формальної система, 
а аксіоми Пеано, щоб були довідними в цій 
системі. Тому теореми Геделя можна застосу- 
вати до будь-яких розумних аксіоматизацій 
арифметики, апалізу чи множик теорії. 
"Теореми "про неповноту виявляють одну 
ічну трудність, пов'язану з доведен- 
мями несуперечливості. Суть її найаручніше 
ілюструвати ма прикладі теорії множин. 
Нехай 7К є формальна ємстема теорії множин, 
яка грунтується на аксіомах Цермело-- Френе 
кедя. Досі не існує доведення несуперечли- 
вості для 2К. Проте можна наперед сказати, 
що таке доведення має задовольняти такі 
дві вимоги (з яких першу обумовлено самою 
шостановкою питання, а друга випливає 
теореми Геделя): а) це доведення має спира- 
тися лише на концепції, інтуїтивно простіші 
за ті, що їх використовують у самій теорії 
множии; б) його не можна здійснити в межах 
системи ЛЕ. Адо система ТЕ дуже широкі 
в ній формалізується практично вся, сучасна 
математика. Тому важко уявити собі, як ви- 
тлядало б матем. доведення, що задовольняло 
б зазначені вимоги. Отже, тут зачеплено 
складні проблеми основ математики, через 
ще теореми Геделя становлять певний філо- 
софський інтерес. Існує думка, що теореми 
про неповноту показують неможливість, ма- 
шинного моделювання нетривіальних форм 
розумової діяльності. Така думка, очевидно, 
ме має достатніх підстав; Г. т. про н. мають 
до питання про маш, творчість тако само від- 
ношення, як, напр., логічні парадокси до 
творчих здібностей розуму людини. Питання 
про можливості «машинного розуму» диску» 
е (див. Штучний розум). 
Літо КЛ еєпе 8. С. Іигодаєцог іо шеіатанненаціск. 
Жем хо Тоговіо, ОХ "РОТеГ Ат 
итекіаід ої пианаатнонм ся іт й депега ямі. 
«Ритдатема твабпешацісав», 1960, у. 49; Ли 
о сбажетки по логи. Пер! сигло іс ідна 
кати р є ані М ПОВ ЧОбботр  о 
Прюмен ДУЧ. Явораа 
5 м. В. Беяякін. 
ГЕНЕРАТОР ВИПАДКОВИХ ЧИСЕЛ -- те 
саме, що й давач випадкових чисел. 
ГЕНЕРАТОР ПРОГРАМ -- програмний ком- 
плекс, призначений для формування погрії 
ї модифікації програми пев 
«Г. п.» близько до 
поняття «пакет програм». Г. п. складається 
здебільшого з кількох підпрограм, що реа- 
ізують близькі за змістом методи обчисл. 
математики або методи обробки великих ма- 
сивіє даних. Підпрограмами керує спец. орга- 
нізуюча програма (монітор), яка, приймаючи 
ід споживача інформацію про потрібну моди- 
фікацію методу, формує з стандартних під- 
програм завершені змістовні програми 
АТ. Ніжіти 
ТЕНЦЕНА ФОРМАЛЬНІ СИСТЕМИ --логі- 
ка-математихні числення для формалізації та 
досліджування змістових доведень, які опе- 
рують з припущеннями. Г. ф. с. поділяють на 
системи природного виведення (натуральні, 
які імітують форму звичайних матем. умови: 


ТЕНЦЕНА ФОРМАЛЬНІ СИСТЕМИ 


через те особливо придатні для форма- 
лізованого записування їх) і секвенціальні 
(за термінологією Генцена -- логістичні), спря- 
мовані на із можливих доведень даної 
формули (див. Секвенція), на одержання ре- 
зультатів про нормальну форму доведень 
використання їх у доведень теорії теорії 
доведення теорем на ЕОМ. Іноді Г. ф. с. 
ототожнюють із системами секвенціального 
тишу; проте натуральні Г. ф. с. можуть ви 
користовувати (секвенції, а  секвенціальні 
Г. ф. с. мають вигляд числення ф-а, 
тенцій, Іноді всі Г. ф. с. - 
ральними, бо всі вони більш-менш відобража- 
ють звичайні способи оперування з догіч- 
ними зв'язками та припущеннямі 

Натуральні Г. ф. с. містять правила в 
дення логія. символів і правила виключення 
, Логічних аксіом небагато (зві 
Розглянемо, н: ч 
числення предикатів у вигляді нату- 
ральної с. Формули будують звичайним 
способом за допомогою зв'язок Ч, З, М. 20, 
8. Вивідні об'єкти -- односукцедентні (сек: 
венції, Аксіоми А - А, -» (Я / 7 А). 
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аг. 


с рі правила: -ЗРСУСо (гоншання) 
хруктурні правила руслу (поншання», 
Г,А,ВЕ-С лдагос 


пд (теми ОО 


(скорочення повторень); г -- довільний терм; 
(9) означає, що амінна ф не входить до Г,Х, 
аа (а), С 

Секвсицію під рискою наз. висновком з пра- 
вила, а секненції над рискою -- засновками. 


у верши 
мули (не обов'язково 
здійснюються за пі 


рресдивши антецеден- 
ідповідних правил натуральної систо- 
ми, описаної за допомогої 

при цьому відбувається 
тущень, додаються відповідні умові 


мі 


Вважається, що входження формули У в 
тако виведення залежить від припущення 0, 
якщо Р знаходиться на вершині виведення 
над У, не є аксіомою, і в гілці, що веде від 
розглядуваного входження 0) до У, не відбу- 
вається звільнення від припущення 0. Коли 
таумачать такого роду виведення, кожному 
входженню ф-ли С ставлять у відповідність 
секвенцію Ге С, де Г -- повний (список 
припущень, від яких залежить розглядувано 
входження ф-ли С. Зв'язок натуральних 
Х із (звичайними ((гільбертівськими) 
іх систем встановлюють 
твердження: ГР» С у нату- 
ральній системі виводиться тоді і тільки 
тоді, коли С виводиться із Г з фіксованими 
змінними в гідьбертівській системі. 
Натуральні Г. ф. с. у їхньому початковому 
вигляді погано пристосовані для пошуку 
виведення через аналіз: спроба з'ясувати, 
за яким правилом, з яких засновків можна 
одержати певну фслу (секвенцію), приводить 
до неоднозначності: в принципі для цього 
придатне і правило введення відповідного 
логічного зв'язку, і будь-яко з правил ви- 


засновків. 
ально ві 


збі 
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виведення корисно мати правила, яким вла- 
стива підформульність: у засновки входять 
лише підформули висновку, а нескінченність 


виявляється лише за рахунок варіювання виду 
термів у правидах типу 3". У секвенціаль- 
мих Г. ф. с. або всім правилам властива під- 


формульність, або ця властивість порушу- 
ється лише для одного правила -- правила 
роарізу 


Гоалахоно 
ТкзАй | 


або іншого правила близького вигляду, напр. 
77. Тому системи, що мають властивість 
підформульності, наз. ще й системами, в 
яких немає розрізу. Так, напр., розрізу не- 
має в варіанті КО класичного числення 
предикатів (вивідні об'єкти -- довільні сек- 
менції), складені із (2 1. Мічфчя- Аксіо- 
ми А- А. 
Сукцедентиі правила: 


СЛДЕУ ЗНУ м У ДН 
пУлькО»» токляб о) 


Го, Ав) 
"Урі га гом му. 


Антецедентиі правила: 


ага 
Ру ле 


СА 


ГР 
авг оХ 


ГЕ 


года о АГа8 ВГоЗ 
чатоа(Сб -жувтза 
РУСАНН 


уза ГА 


М 


ГодавГоа 
п-явЕтеА ОРГ 


СТО 


Зла Зб 


а-. 


Структурні правида: переставдяння, тон: 
шання і'скорочення повторень в антепеденті. 
й сукцеденті та розріз. Знак (х) в (-м). (2-9) 
має те саме значення, що й у (м, ЗГ). 

Коли зіставляють секвенціальні й натураль- 
ні Г. ф. с., правидам введення відповідають 
сукцедентиї правила, а правилам виключен: 
мя -- аптецедентні правила. При моделюванні 
з секвенціальних Г. ф- с. правил виключення 
використовують розріз. Властивість підфор- 
мульності для ІК забеапечує осн. теорема 
Генцена (теорема про усувність розрізу: за 
будь-яким виведенням у ІК можна побуду- 
вати виведення тієї самої секвенції) без 
розрізу. 

Теорема про усувність розрізу дає змогу 
встановлювати (розв'яність |безкванторних 
систем: з підформул даної безкванторної ф-ли 
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можна скласти лише скінченно число песхо- 
жих секвенцій (секвенції схожі, якщо вони 
різняються лише порядком і повторення- 
ми членів в антецеденті й сукцоденті), з яких 
у свою чергу можна скласти тільки скін- 
ченне число «кандидатів» у виподення; дана 
фола довідна, якщо серед цих кандидатів бу- 
де виведення. А насправді в процесі пошуку 
виведення застосовують ефективніший алго- 
ритм пошуку «знизу вгору» шляхом аналізу 
досліджуваної на вивідність секвенції 5: 
провадять «контраастосування» правил: над 
5 надписують секвенції (чи пари секвонцій), з 
яких 5 можна будо б одержати, застосу- 
вавши один раз правило виведення (чере 
властивість підформульності й відсутність 
жвалторів виходить скінчонний список; до 
жожної з породжених таким способом секнен- 
цій знову застосовують той самий спосіб | 
тод. Після скінчентого числа кроків буде 
одержано виведення (на вершинах усіх єгілоки 
будуть аксіоми) або станеться обрив процесу 
(зацяклювання) -- тоді формула невивідна 
Для кванторних систем цю схему модифі- 
кують: на кожному етапі «аналізу» при контр- 
застосуваннях (кванторних правил пореби- 
рають лише скінченний список можливих 
термів; процес лагадом організовують. так, 
що кожний з можливих термів кінець-кінцем 
включається в перебір. Через те, що можли- 
их термів нескінченно багато, одержують 
ше алгоритм встановленні ідності: для 
деяких невивідних секвенцій процес аналізу 
може трі шеобмежено (беа зациклюв 
мя; для вивідних секвонцій він обов'язки 
обривається. (тобто дає (вивід, Особливо 
зручно ця схема пошуку виводення реалізу- 


ється для Г.ф. с.. що но містять структур- 
них правил. побудові таких систем ко- 
ристуються ротними 0 правилами, тобто 


такими, коли з вивідності висновку випливає 
вивідність засновкі 
Г.ф. с. широко використовують у теорії 
доведень. Вони дають можливість відображу- 
вати особливості змісту теорії за допомогою 
суто структурних міркувань. Так, Г.ф. с. 
конструктивної математики часто відрізня: 
ються від відповідних класичних систем тіль- 
жи тим, що в них замість довільних викори- 
стовують односукцедентні секвенції. Резуль- 
тати тишу несуперечанвості (невивідність, пу 
тої секвенції) або диз'юнктивності часто є 
тривіальними для систем. У яких немає роз- 
ізу: відповідний об'єкт або зовсім не може 
висновком ні з якого правила (пуста 
або його можна одержати лише 
відповідним способом (тобто а будь-якого 
диз'юнктивного ялена за правилом -» У при 
дна'юнктивності). 
Важливим узагальненням Г. ф. с. є папів- 
формальні системи, що містять правило «не 
скінченної індукці 


Неж Мею ог -- Тогооіо, 1052; Математическая теорію 
Ма, 1961: Карри Х. Б. Ос 

вовання математическої логики, Пер 

1969 Ібібліогр. с. 518-547. 


с анга: М. 
г. 6. міну. 


ГІБРИДНА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА. 


ГІБРИДНА (ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИ. 
НА -- обчислювальна, маши якій по 
мано ряд особливостей цифрових і аналогових 
обчислювальних (пристроїв. Ідея створення 


Г. о. м. пов'язана з прагненням усувути 
вади, властиві анадоговим ї цифровим об- 
чисаювальним машинам (ЦОМ), і об'єднати 


йхні переваги: швидкодію паралельно працю- 
ючих пристроїв аналогових обчислювальних 
машин (АОМУ та їхню здатність розв'язувати 
цілі класи задач неалгоритмічним шляхом з 
високою точністю ЦОМ та їхніми можливос" 
тями виконувати різні функціональні 
рації, до яких належать обчислю! 
повідно до заданої 

операцій, догічні розв'язування та ітераційні 
обчислювання. 

Перші спроби поєднати властивості ЛАОМ і 
ЦОМ були зумовлені надзвичайною складніс- 
тю проблем, що виникли при моделюванні в 
реальному масштабі часу таких задач, як політ 
космічних апаратів та керування виробни 
ми процесами. Можливості чисто аналогових 
і чисто цифрових машин для розв'язувані 
таких задау виявилися. педостатиіми. Це 
недо до об'єднання їх в один обчислювальні 
комплекс за допомогою (аналого-цифрового 
перетворювача та цифро-аналогового перетворю 
аача "иформації. ЦОМ у таких комплексах 
конує ту частину обчиєлювань, виконувати 
які за її допомогою найдоцільніше: точне пере- 
творювання координат, обчислювання парамет- 
рів траєкторії, моделювання цифрової апа- 
ратури керування. ДОМ використовують для 
моделювания динаміки об'єкта й керуючих 
діянь, де потрібна велика швидкодія і де 
допустима менша точність. Питання оптим, 


розподілу обчисл. робіт між аналоговою й 
цифровою частинами Г. о. м. є дуже важли- 
вим, бо при неправильному розв'язанні його 
моделі уваявалються, й 

х 


у великої гібриди 
тивні властивості обчисд. машин 
Помидки й труднощі. 


типі! 
бором задачі, доповнюють ускладне! 


в'язані (зі скінченністю темпу вибирання 
в пристрої аналого-цифрового перетворюван- 
мя чи з запізнюванням, що в. 


з Го. 
само у (вигляді єдиної гібридної 
Якщо В таких системах є досить потужні ана: 
догові й цифрові частини, доцільно, щоб заг. 
програма спільної роботи цих частий передба- 
чала осн. витрати часу на перевірку й під- 
готовку їх до роботи окремо одна від одної. 
Крім того, треба щоб у цих системах було 
передбачено можливість незалежного викори- 
стання аналогової й цифрової частин. Так, 
при підготовці аналогової частини системи 
кифрова частина цієї системи повинна бути 
зайнята розв'язуванням інших задач до того 
часу. коли потрібно буде, щоб вона взяла 
участь у розв'язуванні спільної задачі. Для 
ефективного використання таких машии тре- 
ба, щоб обслуговуючий персонал мав високу 
кваліфікацію і щоб було добре розроблено 
систему матем. забепечення. При розв'язуван- 


зі задач оптимізації, статистичної обробки та 
їн. необхідні віддаджені стандартиі програми 
керування комплексом. 

Досвід, нагромаджений у галузі гібридного 
аналого-цифрового моделювання, дав змогу 
визначити шлях створення, іншого (типу 
Г.о.м. Для задач, при розв'язуванні яких 
можна обмежитися невисокою точністю обчис- 
ювань, використання аналогових підпро- 
трам у єкдаді програми, що її виконує циф- 
ровий автомат, веде до значної економії 
машинного часу | зменшення вимог до обся- 
ту оперативної пам'яті. До такого самого 
результату веде й заміна в дояких спеціалізо- 
ваних ЦОМ повільно виконуваної суто циф- 
рової програми множення звертанням до гіб- 
ридного цифро-аналого-цифрового пристрою, 
що реалізує операцію множення, Набагато біль: 
шу економію часу дає застосування анадого- 
вих арифметичних блоків, керованих цифро- 

им способом, у яких виконуються аналогові 
операції множення й додавання. Аналоговий 
пристрій, реалізований у вигляді підпрограми, 
який або обчислює значення ф-цій або розв'я 

'є алгебр. дифер. рівняння, дає змогу 
відмовитися від використання багатьох ко- 
манд і від додаткового цифрового запам'ято- 
вувального пристрою з малим циклом обігу. 

Дуже ефективним є застосування аналого- 
вих підпрограм при ітеративному розв'язуван- 
ні рівнянь у частинних похідних. Схему мож: 

гібридної системи для розв'язування 
двовимірних рівнянь у частинних похідних 
нійним членом наводено на мал. 1, 
де ПФІП -- переключальний функціональний 
меретворювач, АЦП та ЦАП -- анадого-ци 
вий і щифро-аналоговий | перетворювачі. 
схемі за аналогову частину взято резистор- 
ну сітку Гершгоріна, що є моделлю рівнянь 
Лапласа й Пуассона. Введення струмів у вуз- 
ли сітки цілком автоматизовано приєднанням 
її через запам'ятовувальні джерела до керу- 
ючого цифрового автомата (ЦА). 

Досить перспективною є побудова Г. о. 
для (розв'язування звичайних дифер. рії 
мянь з крайовими умовами за схемою, наве- 
деною на мал. 2. Використання в ній анало- 
тової частини, побудованої на базі оборотних 
точкових інтеграторів, дає можливість. реалі- 
зувати крайої зо безпосередньо в самих 
інтеграторах. "Точковим інтегратором (і-го 
шорядку одновимірної ф-ції (/ є» 07 (1) ні 


різку (0, Ф) наз. модель рівняння не 


З 0 зо 0, в'якому (1) -- задавана. Х (0 -- 
одержувана ф-ція, а А -- крок дискретиза- 
ції. Одну а можливих схем оборотного точко- 
вого інтегратора 1-го порядку зображено 
ва мал. 3. Оборотним він є тому, що всі його 
полюси є рівноправними в тому розумінні, 
що на кожному з них величини у витляді 
напруг можна й задавати й одержувати. 
В Г.о.м., зображеній на мал. 2, всі нелі- 
війні залежності реалізуються в керуючому 
ЦА. Точкові інтегратори (ТІ) відіграють у 
вій роль дискретного квазіаналога системи 
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ах 
рівнянь є р К (ХО 7 0 на заданому 
відрізку (0, Т)- Крайові умови вводяться 
в схоми інтеграторів безпосередньо. Роль 
А. зводиться до утворення за допомогою 
кодів потрібної схеми з інтеграторів і до 
зрівноважування обчися. системи так, щоб 
точкове зображення вектора р (Х, 1) відпові- 
дадо розв'язуваній системі дифер. рівнянь 
(див. Зріановажування методи). 

Т. о. м. можна класифікувати за схемою, 
ваведеною ма мад. 4. Існує докілька оси: 
типів таких машин. Аналогові машини з 


РА 0 


я 


припучаннувнириртнннтирих 

бабу придно моум рЕРНЬО 

речо 

Во пчлованм рани зни 
ер ерриюнь ачния 
арена плин ЗБСТНЮТТЙ ЗЛЕ 

ЗЕ оасннн чних попасти 


ж 


мифровим керуванням і цифровою логікою 
здатиі відтворювати найскладніші моделі по- 
рівняно зі стандартними ДОМ, зберігаючи. 
їхні шозитивні якості, зокрема, мождивість 
для досліджувача активно втручатись у про- 
щес пошуку розв'язку. На цих машинах 
можуть автоматично виконуватися послідов- 
ні розв'язування, а результати, одержані в 
попередніх розв'язаннях, можуть запам'ято- 
вуватись і використовуватись при виконанні 
наступних розв'язувані» Це дає змогу реалі- 
злити ітеративний (процес розв'язування, 
збігається до шуканого результату, іте 
ративний процос оптимізації" параметрів то- 
що. Першим вдалим прикладом цього ти- 
й гібридизації є система «НУРАС» фірми 
ЕЙесігопіс Аявосіаїєв (США). До машин та- 
то типу належать 1 вітчацняні ГО о.м. 
жкусь Ї «Екстрема». 

системах АОМ з ЦОМ для спеціальних 
задач невелику цифрову машину використо- 
вують разом з великою аналоговою систе- 
мою для розв'язування задач, розв'язати які 
було б важко або й зовсім неможливо за до- 

помогою чисто анадогової апаратури. 
Найпотужнішими з існуючих (гібридних 
обчиса. систем є збалансовані цифро-аналогові 
комплекси, до складу яких входять універ- 
сальні цифрові та універсальні аналогові 
обчисл. машини. Обидва осн. компоненти 


таких гібридпих систем можна використову- 
вати й окремо для розв'язування широкого 
класу важливих задач. Але при об'єднанні їх 

система. 


инкає ще потужніша обчисд. 
ифровою обчисл. машиною, як: 
Ж аналогові підпрограми, є, 

СГАЮБОТ» (США) для розв'язу! 
вянь у частинних пох у якій аналогова 
апаратура використовується лише для обер- 
Пи "наетнь: якого потребує: програма 

У цифрових обчисл. машин з аналогови- 
ми арифм. пристроями швидкість обчислю- 
вання більша, ніж у суто цифровій машині. 
Цього домагаються, виконуючи деякі опера- 
ції парадельно за допомогою аналогової впо- 
ратури. Такою машиною є, напр., система, 
розроблена 1962 в Массачусетському техно! 
логічному іні 

"До цифрових обчисл. машин з програму- 
райням анадогового типу належать цифрові 
диференціальні аналізатори, які за методом 
підготовки й розв'язування задач можна від- 
нести до АОМ, за формою представлення 
інформації і за тех. виконанням -- до циф- 
рових електронних машин (див. Цифрова 
інтегрувальна машина). 

ТУ Є Пужов, Г. П. Галузинемкий. 
ГІДРОБІОНІКА -- розділ біоніки, який для 
створювання нових і вдосконалювання існу- 
ючих технічних пристроїв, призначених для 
роботи у водному середовищі, вивчає особли- 
зості тварин що живуть З воді 
ГІЛОК І ГРАНИЦЬ МІ метод част- 
кового перебору під час розв'язування за- 
дач оптимізації з обмеженнями, в якому 
здійснюється спрямований пошук оптималь- 


ГІПЕРБОЛІЧНОГО ТИПУ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ 


ІВНЯНЬ У ЧАСТИННИХ ПОХІДНИХ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


один з найзагальніших підходів 
до розв'язування задач, для яких не 

дено ефективних регулярних методів. До та- 
Жих задач надежать задачі комбінаторного 
типу, нелінійного програмування і априк- 


дод, задачі мінімізації неопуклої функції) 
програмування цілочислового тощо. В основі 
Г. і г. м. лежать побудови, які здебільшого 
дають змогу істотно зменшити обсяг пере- 


бору», 9), обчислення нижньої межі, (ля за- 
здачі мі 


інімізації); в такому разі вихідну за- 
замінюють іншою, для розв'язування 
якої в ефективні методи і значення мінімізо- 
ваної феції в ній не перевищує відповідного 

ння вихідної задачі; б) розбивання на 
жини (галуження); реалізація методу 

поступовим розбиванням миожини 
розв'язків вихідної задачі на дерево під- 
множин і послідовним уточненням значення 
нижньої межі на кожній з цих підмножі 
Способи обчислювання нижньої межі й галу- 
ження залежать від виду конкретної задачі й 
її специфічних особливостей, облік яких при- 
водить до різних реалізацій схеми Г. і г. м. 
Ст, ий до ст, Програмування цілочислое 


Я Трубім. 
ГІПЕРБОЛІЧНОГО ТИПУ ДИФЕРЕНЦІАЛЬ: 
НИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИЙНИХ ПОХІДНИХ 
СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. Для опису- 
нання поводінки суцільного середовища вико- 
ристовують різні моделі математихні, які 
в багатьох випадках приводять до пед! 
мих дифор. рівнянь гіпорболічного тишу (ди 
Диференціальних лінійних рівнянь а частин. 
ними похідними класифікація). Такі рівняння 
лишо зрідка мають точиі аналітичні розв'язки. 
До появи БОМ можливості чисельного до- 
сліджування суцільного середовища були об- 
межені, в основному, випадком оди! 
сторової змінної (нестаціонарні задачі), двох 

сторових (змінних (стаціонарні задачі), 
лінійними моделями та найпростішими наба. 
методами. Створення БОМ дало змогу про- 
вадити чисельне досліджування ближчих до 
природних, а, отже, й складніших матем. мо) 
лей суцільного середовища. Тепер 
ють такі середовища, матем. опис 
приводить до гіперболічних рівнян 
ні стисливі рідини; б) стисливі рідиим (рів- 
няння, які їх описують, враховують процеси 
в'язкості й теплопрої в) пружні, 
пружас-пластичні й пружно-в'язкі середови" 
та); г) плазма. 

Рівняння, які описують стан суцільного 
середовища, є матем. виразами законів збе- 
реження (маси, імпульсу, енергії тощо), які 
8 правильними для довільного елемента се- 
редовища, Як правидо, перейшовши до ейль 
рових прямокутних координат і 
дав законам збереження для довільного пара: 
делепіпеда з ребрами, па 
жоординат), одержують квазілінії 
з дивергентному вигляді: 

що ХУ 


ГР г 


івняння 


ди, 
С оч за) ГОРА 


які є основою для складання різницевої схоми 
(див. Скінченнорізницеві методи). Характер- 
юю особливістю розглядуваних моделей їі 
щільного середовища є наявність у них ф-ці 
ї параметрів, які в багатьох випадках можна 
розглядати як малі. Такими є, напр., коеф. 
в'язкості, теплопровідності Й стисливості. 
Врахування їх приводить до дисипативної 
стан якого описують 
іяннями, А в противному 
разі приходять до недисипативної модолі 
середовища, стан якого описують гіпербо. 
мими рівняннями. Характерною рисою квазі- 
лінійних гіперболічних рівнянь є те, що в 
розв'язкові можуть виникнути розриви (напр. 
ударні хвилі, коитактиі розриви) навіть у то/ 
му разі, коли початкові феції є гладенькими. 
Тому вводять поняття узагальненого 
ааку, рсновалого па використанні 
збереження (в інтегр. формі й умов 
юї сумісності на виниклих роари- 
зах -- умов, що випливають із цих законів. 
Виконання цих умов на розривах приводить 
до необоротності процесу. При цьому розриви 
треба розуміти як нескінченно тонкі зони 
мереходу, де відбуваються швидкоперебіжні 
меоборотні термодинамічні процеси. Недиси» 
тативні моделі можна розглядати як гранич- 
мі випадки дисипативних модолей, коли пара- 
метри дисипативності прямують до нуля. 
зауваження є одним із способів одержування. 
узагальнених розв'язків рівнянь гіперболіч- 
ного типу як границь розв'язків дисипативних 
(параболічних) рівнянь, коли параметри диси- 
пативності примують до нудя; цей спосіб 
широко застосовують у різницевих методах. 
шсельні методи розв'язування рівнянь. 
тішерболічного типу можна поділити на дві 
великі групи: 1) методи з явним виділенням 
особливостей розв'язків; 2) т. з. методи на- 
скрізної лічби, в яких особливостей розв'яз- 
ків явно не виділяють. 

До першої групи методів треба передусім 
віднести метод характеристик, 
який з'явився в газовій динаміці порівняно 
давно, і його успішно застосовували'для роз- 
раховування (одновимірних 1 нестаціопарних 
течій з небагатьма особливостями, а також 
для розраховування, мірних (стаціонар- 
мих течій в області гіперболічності. Метод 
характеристик (використовують (лише для 
розв'язування гіперболічних | рівнянь, Він 
трунтується на тому, що гіперболічна система 
рівнянь з двома невідомими (має дві сім'ї 
дійсних характеристик, які становлять ко- 
ординатну сітку. В цьому разі можна цілком 

нути інтерполяцій. а тим самим -- і ефек- 
тів згладжування та апроксимаційної в'яз- 
кості. А якщо невідомих і незаложних змін- 
них більше, починають виявлятися вади цього 
методу: виникає апроксимаційна в'язкість, 
при наявності багатьох особливостей алго: 
ритм стає логічно складним. Тому методом 
характеристики доцільно розв'язувати задачі, 
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вяких кількість розривів певели. 
щі 00-х років 20 ст. досягнуто певного прогре- 
су в використанні методу характеристик для 
роораховування просторових задач. Доведе- 
но, що розв'язок, одержаний методом харак- 
теристик, збігається до розв'язку початкової 
лифер. задачі в разі досить гладеньких роз- 
п'язкі 


Наприків- 


язку з необхідністю розв'язувати 
складні задачі газової динаміки, в яких є 
багато особливостей (ударних хвиль, кон- 
тактних границь і центрованих хвиль роз! 
дження) виникли пові чисел! 
методи наскрізної лічби. 
лежеть єдине тлумачення всіх ділянок потоку. 
Єдиності схеми розраховування досягають зав: 
дяки наявності дисиш 
які згладжують розриви, перетворюючи їх 
ма зони шореходу шириною в кілька інтерва- 
лі ом! схеми наскріаної лічби мають 
тладеньких, розв'язках локальну точність 
не вище як 3-го порядку | глобальну точ- 
ність -- пе вище як І-го порядку (якщо вра- 
ховувати невисоку точність схеми поблизу 
особливостей). У разі газової динаміки схе- 
ми наскріаної лічби досить добре передають 
інтегр. характеристики потоку й досить точ- 
мо відтворюють положення й швидкість силь- 
них ударних хвиль. Водночас границі хвиль 
розрідження спотворюються, контактні гра- 
ниці «розмазуються» апроксимаційною в'яз- 
кістю схеми, так що ширина їх із часом збіль- 
шується. 

Схоми наскрізної дічби за 
властивостями розв'язності та стійкості рі 
мянь, які виникають внаслідок скінченнорі 
мицевої 


ем 
лежності різницевого розв'язку є скінченною 
множиною точок, розміщених на площині 
початкових даних (якщо обмежитися розгля- 
дом задачі Коші), так що кіль! 

області залежності на попередньому часовому 
рівні не збільшується зі зменшенням кроків 
сітки т, А. Отже, двошарову явну схему зоб- 
ражують у вигляді: 


з 
ща У сауа КП, 
ат 

де СА СТ (ші т, В, пт, ІМ, 
че числа ду Ї дз пе залежать. 
У неявних схемах значення и? "! виражаєть- 
ся через усі значення и, щ (а.72 -- Му зн» Мо)» 
де числа М,, М, зростають зі зменшенням т, А. 
Неявну схему можна записати у вигляді 


АН ща Ви! Рі, де оператори А й В є 
фінітними, тобто їх зображують у вигляді 


аз З суто во З лту 
ре ПРА 


ле Та -- оператор зсуву. 


в 


Явні схеми прості в реалізації, аде умова 
їхньої стійкості (див. Стійкість ріаницевих 
сшеж), як правило, дає на ведичину кроку 
сильне обмеження вигляду т ЄС сопе - Б", 
а це приводить до надто малого кроку й неви 
правданого збільшення обсягу обчислювань. 
явні схеми складніші в реалізації при 
переході з одиого часового шару на інший, 
зате крок т можна вибирати як завгодно ве" 
тим самим його можна визначити, 
раховуючи щтільки потрібну точність. 
Явиі й неявні схеми є необхідними елемен- 
тами різницевих методів розв'язування си- 
істем гіперболічних рівнянь. Крім поділу схем 


за властивістю розв'язності (за структурою. 

ав'язувального оператора), існує Й класи- 
кація схем за стружтурію сіни, бучко. 
теорія розгляду 


сітку як скінченну миожин: 
формації, які будуються за 
язку, Ї вволюціонує (разом 


Згладжування розривів у 
розв'язках, яке дас змогу вести наскрізну 
лічбу, відбувається в схемах наскрізної лічби 
і внаслідок введення дисипативних членів у 
дифер. рівняння і внаслідок дисинативиих 
властивостей самої схеми. Об'єднавши обидва 
механізми дисипативності, можна говорити 
про апроксимаційну (в'язкість ріоницевих 
єхем. Структуру апроксимаційної в'язкості 
схеми описують першим дифер. наближенням 
(а. дон.) схеми, яке відрізняється від почат- 
кової дифер. системи рівнянь членами, що 
містять старші похідні. Від структури мат- 
рищь при цих членах залежать но тільки влас- 
тивості стійкості схеми, а Й її дисипативні 
властивості. У багатьох випадках дуже важ- 
диво визпачити, наскільки різницева схема 
або її ш. д.н. зберігають групові властивості 
мочаткової системи дифер. рівнянь. Зберігі 
мя схемою цих властивостей має велике з 
чення в практичній дічбі, особливо для задач 
тазової динаміки, де, напр., неінваріантність. 
п.д. нм. відносно шеретворювання Галідея 
призводить до неприємних лічильних ефектів 
(нестійкість, немонотонність профілів тощо). 
При чисельному інтегруванні гіпорбодіч- 
похідні замінюють скінченними 
потім на кожному кроці дово- 
диться розв'язувати систему алгебр. рівнянь 
Різницеві схеми повинні задовольняти дві 
мезалежні умови-- апроксимації та стійкості. 
Ці вимоги певною мірою суперечать одна 
одній. Крім того, різницеві схеми повинні 
задовольняти ще чимадо практично необхід- 
шимог -- дивергентності, і 
тощо. Теорія різницевих схем почала розви: 
ватися в середині 40-х років 20 ст. До цього 
нилися необхідність розв'язувати за- 
ядерної енергетики й ракетобудування, 
а також поява ЕОМ. У 50-х роках 20 ст. було 
сформульовано й доведено теореми збіжиості 
для різницевих схем, які апроксимують лі- 
ї дифер. рівняння. Ці теореми дають 
змогу зводити дослідження збіжності різни» 
щевої схеми до дослідження її стійкості» 


гІЛЕРГРАє 


ВВ той час, як досліджування апроксимації 
різницевої схеми відповідного гіпербодічного 
рівняння є порівняно простим, має локаль- 
мий характер іпо суті зводиться до розкладу 
тв ряд Тейлора, досліджування стійкості -- 
завдання набагато складніше. Незважаючи 
на чимало досліджень, що їх здійснили різні 
автори, ще й досі не одеі іно досить загаль- 
мих і ефективних критеріїв стійкості й збіж- 
мості схем для гіперболічних рівня! зі 
змінними коеф. (а тим більше -- для неліній- 
них рівнянь). 

Для різницевих схем, які апроксимують 
гіперболічні рівияння з постійними коєф., 
стійкість досліджують методом Фур'є. Для 
цього оцінюють норму образу Фур'є опера- 


тора кроку. Відомо, що спектральний радіус 
матриці образу Фур'є оператора кроку не 
шеребільшує норми матриці. Звідси випли: 


ває необхідний критерій стійкості: для сті 
кості різницевої схеми необхідно, щоб спек- 
тральний радіус образу Фур' - 
ку не шеробільшував величини 1 2. 
де т -- крок різниценої схеми за часом. 
умова необхідна й для різницевих схем зі 
змінними коеф. Якщо зробити кілька додат- 
кових обмежеть, вона буде і достатньою для 
стійкості різницових схем. 


Для досліджування стійкості різницевих 
схем з коеф., які залежать від просторових 
змінних, застосовують такі методи: а) метод 


мажорантних, або апріорних, оцінок; б) ло- 
жально-адгебр. метод. Метод апріорних оці- 
нок найбільше розвинули в своїх працях 
рад. і амер. математики. Цей метод аналогіч- 
ний відповідному методові для дифер. рівнянь, 
але в разі різницевих схем його дуже важко 
реалізувати; це зумовлено специфікою різни: 
шевого аналізу, в якому, на відміну від а 
орних оцінок У теорії дифер. рівнянь, багато 
співвідношень набувають громіадкого вигля- 
лу. В основі докально-алгебр. методу лежить 
вивчення властивостей локального 
вого оператора, який одержують з 
ного різницевого оператора зі змінними коеф. 
фіксацією, «заморожуванням» коеф. Тим са- 
аналіз стійкості різницевого оператора зі 
змінними (косф. замінюють аналізом цілої 
сім'ї операторів з постійними коеф. Локаль- 
ний критерій стійкості є узагальненням мето- 
ду «заморожування» коеф. використовуваного 
в теорії дифер. рівнянь. До локального крите- 
рію стійкості прилягає дисипативний крите- 
рій стійкості, а саме: з дисипативності її апро- 
ксимації різйицевої схеми випливає стійкість 
схеми для гіперболічних систем дифер. рів 
нянь І-го порядку з ермітовими матрицями. 
Практичні розрахунки показали, що пі крите- 
рії. можна використовувати, досліджуючи 
стійкість різницевих схем для нелінійних 
рівнянь, хоча пе твердження поки шо не 
обгрунтовано. 

Наприкінці 60-х років 20 ст., досліджуючи 
стійкість різницевих схем для нелінійних рів- 
нять (зокрема, для рівнянь газової динаміки). 
почали широко застосовувати метод п. д. м 
який замінює аналіз різницевої схеми аналі 


зом її дифер. наближення. В разі, коли коеф. 
початкового дифер. рівняння є постійними 
або ф-ціями незалежних змінних, для ряду 
різницевих схем доведено, що з коректності. 
п. д. н. випливає стійкість відповідної різнице- 
вої схеми, В протилежному випадку обгрувту- 
вання цього методу немає. Проте метод дифер. 
наближення може пояснити нестійкість різни: 
цевих схем, яка буває в розрахунках і яку 

вловлює локальний метод Фур'є, бо він 
ураховує градієнтії 
Наприкінці 60-х 20 ст. великого 
розвитку набули різницеві схеми збільшеної 
точності. Досліджуванню схем підвитщеного 
порядку точності присвячено ряд праць, є 
вже приклади використання в газодинаміч- 
них розрахунках схем 3-го й 4-го порядків 
точності -- використання, яке подає надії. 

Зі збільшенням розмірності задачі кількість 
операцій на точку зростає. 


ди, основані на ідеях розщеплювання різнице- 
вих схем, набл. факторизації та розщеплю- 
вання (слабкої апроксимації) дифер. рівиянь 
До однівї з модифікацій методу розщеплювання 
іднести й метод вчастинок у комірках», 
який тепер широко використовують, розв'я- 
зуючи задачі механіки суцільного середови 
ща, в якому розщеплювання не пов'язане зі 
зпиженням розмірності операторів. В основі 
методу розщеплювання лежить 
подання складних операторів через найпрос- 
тіші, тому інтегрування початкового рівняння 
зводиться до інтегрування рівнянь простішої 
структури. Методом розщеплювання розв'я- 
зують багато складних задач матем. фізики, 
літ. Яненко Н.Н. Висдоние в разностиме ме- 
золи математической. фидики. їх 1-2. Новосибирек, 
Зааа радєр. ч. 2, с. 379-185 Рождествен- 
ский Б Яменко Н. ЇЙ. Системм кразили 
неви зразиаунами на пордометця кацової дина. 
А бліогр. С ЗОНА лади 
зо Рошейие одномеривіх Зала тазопой 
Динамики в подвижних сетках. М., бебс Самарі 
Кт Ат А, Введено в теорию "разнобтимх. схом. 
М., 1971 бібліогр. с. 538--550Ї; Рихтмайер 
РО Мортон К 
ач Пе 


сс анга: МУЗ: 
ТІПЕРГРАФ -- пара Н -- (Х, Бу, утворона 
скінченною множиною Х "З Їду учити, 
вершин та певною сім'єю Е-з (Е,/їє Ї) 
ребер -- непустих частин Х, що задовольняють. 
умову, У Бі-- Х. Напро для Г. М на мал. 


фе ке 1 во М), Е з (Ба, В», Вау 
в 5 В, В 


б ), Ес (/ в, й), 
в, (є ПЕ Їн): Якщо всі Бу -- двох: 
елементні, то Г. Н -- (Х, Е) -- це звичайний 
граф без голих вершин. Теорія Г., використо- 
вуючи оси. ідеї графів теорії, дає змогу одер- 
жати багато результатів коротшим шляхом 
ї в загальнішому вигляді; вона допускає й 
численні застосування до інших проблем 
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ТИПЕРПЛОЩИНИ ВІДТИНАЛЬНОЇ МЕТОД 


комбінаторного характеру. До Г., зокрема, 
тідносять матроїди, введені для побудови єди- 
ної алгобр. теорії дерев, циклів та ін. частин 
трафі. 

Можсжбиреко Код івібзи ра 
ант обі б пато 

ЗЕ рись нан 
КЕ нари 9 уретри РА о 


Лория роватим, поабми т 
іона 


ГІПЕРПЛОЩИНИ | ВІДТИНАЛЬНОЇ МЕ- 
РТОД -- один з методів розв'язування задачі 
програмування опуклого. Нехай задачу опук- 
лого програмування сформульовано так: мі- 
чімізувати (р, х) при обмеженнях. 

вауєо, ія, 


де з ір-зп-вимірні вектори, є, (2)-- опуж- 
лі феції, (р, я) -- скалярний добуток векто- 
рів р їх. 

Метод складається з попереднього й загаль- 
мого крокі 

На попередньому кроці 
рають точки 21, ..., 2! такі, що область, 
чувана нерівностями. . (2і)-К (У ку (ті), 2 -- 
су ОМ ря ут До 1, со, обмежена. 
Тут У пг)--градівит фіції. щу (п). 

Загальний крок полягає ось у 
чому. Нехай множина / (2) хх (1, 2, с ті, 
те (і точки зі... а", ко» уже 
вано і побудовано відповідні їм множини ї! 
дексів 1 (хі), Га Й, за К. Розв'язуємо зада- 
чу мінімізації (р, 2) при обмеженнях 


(увц(а), воза) ацє) є 0, ге Га), 
"сі... 


«у 


2 


Точку мінімуму цієї задачі позначимо через 
а, За І (ЧР) беремо множину тих індексів 
4. для яких щу (199) 2» 0. Якщо при якомусь 
Ж множина 1 (1) -- пуста, то а" -- розв'я- 
зок задачі. У заг. випадку побудована послі- 
довність з" така, що ву а 0, а значен- 
ня (р, а) прямує до значення мінімуму 
(р. з) в області (1). Б. М. Паєнмуокий 
ГІПОТЕЗА | КОМПАКТНОСТІ -- припущен- 
ня про те, що підмножина розпізнаваних 
зображень одного класу є в певному розумін- 
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ні простою. Поняття простоти можна кон- 
жретизувати по-різному. Напр., класи з0б- 
ражень наз. компактними, якщо їх 
хокремити один від одного за допо- 
ерплощин (див. Роздільна поверхня 
з розпізнаванні образів) або 
коли кожен клас зображень можна подати у 
вигляді об'єднання якогось числа опуклих 
множия. У ряді досліджень критерій компакт 
дображує уявлення про те, що схо- 
пь зображень одного класу має бути біль- 
шою за схожість зображень різних кла 
М. 1, Шлеінгер. 
ТІСТОГРАМА -- графічне (наближене (зоб. 
раження щільності розподілу ймовірностей ви- 
падкової величини, побудоване за вибіркою 
єкінченного обсягу. Г. с схід ція 
"и (1), побудована за вибіркою пезалежних 
спостережень зу, ау оз х, ВИПОДКОНОЇ воли- 
чини з щільністю / (1) таким чином. Інтервал, 
у якому лежать спостереження у, да, - 
поділяють на т (т. «2 п) підінторвалів Шу, цЇ 
Пам іі. які називаються Інтер- 
залами групування, п, -- кількість спосте- 
режень вибірки, що потрапили до інтерва- 
ду По ні 0, Мун то, Р. вибірки 
Зам ЩО відповідає інтерналам групу- 
ПРА Б СОКУ ДР ГРАВ Р РУ 
уста феція 1, (0): 


г 


9 при 
1 ч 
ОК оС 


о при о 


Згідно з великих чисел законом значення 1, (1). 
для г з інтервалу (і, са при великих п 


близьке |до величини до 
чн - , 

ЇУад м -- середнього значення щільності ц 
розподілу на інтервалі |, 1ц.,1). Для того, щоб 
Г. давала добре уявлення про розподіл, треба 
обирати кількість спостережень та інтервал 
трупування так, щоб у кожному інтервалі 


ГОМЕОСТАТИЧНА. СИСТЕМА 


(за винятком, можливо, крайніх інтервалів), 
було хоч би по п'ять спостережень. Порівию" 
лочи Г. та графіки гаданої ф-ції щільності / (2), 
та практиці звичайно роблять перший висно 
вок про відповідність між даними спостере- 
женнями й теоретичним припущенням. При 
цьому всякий досить ведикий необіг легко 
вмявити. Через те, що велике розходження 
з деякою ймовірністю може виникати вна: 
док випадкових (коливань, то для краще 

них висновків треба будувати до- 
ниці (див. Довірчий інтервал для 
параметра 0, що відповідає довірчому рів- 
меві є) для величини 8. При великих зі 
ченнях п наближелий довірчий інтервал для 
меличини б, що відповідає довірчому рівневі 
005, має виглял 


( «  сасаум 1 
чн п Й 

пра 

Бі 


Розганиемо, наприклад, результати вимі 
рюнань якоїсь випадкової величини (в табл. 
лано кількості спостережеті» що потрапили у 
відповідні інтервали): 


зпачається адреса першого слова наступного 
тнізда. Г. с. економний щодо затрат пам'яті, 
але складний щодо коректування списками | 
шоновлювання полів пам'яті, що звільнилися. 
Г. с. зручно застосовувати при побудові вели: 
ких сталих спискових масивів. Ди 


(спискові. А. 
ТНОСЕОЛОГІЧНІ ОСНОВИ КІБЕРІ 
КИ -- див. Філософські питання кібернетики. 


ГОМЕОСТАЗИС (від грец. биход -- однаковий, 
сталий і отасіс -- стан) -- підтримування с 
лості суттєвих змінних організму (темпе; 
тури, тиску та складу крові тощо) для забез 
печейня оптимального режиму внутрішнього 
середовища. Поняття Г. розвинули фізіодоги 
Ж Беркар ї В. Кенною, його широко вивча, 
а І. М. Свченов та Ї, Й. Павлов. Уявлення 
про Г. тісно пов'язані з поняттями про 
ультрастійкість і адаптивність. Прагнення 
організму утримувати суттєві змінні у фізі- 
а. межах пов'язані з процесами саморегу- 
зяції, спрямованими на ліквідацію наслідків 
збурення в тих чи ін, підсистемах о 

Загально визпано, що акт саморегуляції від" 
бувається за допомогою зворотного зв'язку. 
Тепер вивчають не тільки гомеостатичні си 
стеми, що забезпечують сталість обміну речо- 
вини й енергії, а й запроваджують поняття 
про нервово-психічний Г. як основу врівно- 


вію 

мури асо ча | м | ва 
не 

состереженьь пу з - Р " - 5 


Тут п зх 96, усі інтервали групування мають 
ддланоїу докажну Зб СГ рарим каже на 
мал. для порівняння зображено щільність 
мормальшого розподілу. що добре узгоджу- 
ється а даними. А. Я. Йороговцеє. 
ГЛОБАЛЬНІ ЗМІННІ -- змінні в моват про- 
грамування з блоковою структурою, пе описаші 
(не локалізовані) в даному блоці, але викорис- 
товувані в ньому. Такі змінні описуються 
з блоці, всередині якого міститься даний 
блок як оператор. Поняття Г. з. тісно пов'я 
зане з поняттями сфери дій ідентифікаторів. 
Див. також Локалізовані змінні. 


а рлуКалілов. 
ГЛОБАЛЬНОГО ПОШУКУ МЕТОДИ - ме 
тоди (знаходження екстремуму (глобального 
для функцій, що мають велику кількість 
екстремумів локальних. Ці методи поки що 
розроблено слабо: про деякі результати див. 
Мінімізації функцій методи. Оптимізації 
методи чисельні. 

ТНІЗДОВИЙ (СПИСОК -- один з програм- 
них способів організації асоціативної (спис- 
кової) інформації в пам'яті машини, при 
якому всі члени списку розміщуються в 
кількох полях машинної пам'яті (гніздах). 
"Всередині гнізда окремі члени розміщуються 
послідовно, а зв'язок між гніздами здійсню- 
ється за допомогою адрес зв'язку. При цьому 
в останньому слові попереднього гнізда за- 


щи 


зажування організму з зовийшнім серодови- 
щем за допомогою нервової системи та як базу 
створення оптим. умов для діяльності мозку. 
шпщого рівня має ймовірнісний характер і 
в'язаний з пошуком адекватності пла! 
і структури фізіол. актів організму умовам 
- середовища: ий (з внуті 
системами чи локальними ділянками нервов 
системи, має детермінований характер (ди! 
Біологічних систем організація). 

Іааноо- Мурожський, 


ко. 
ГОМЕОСТАТИЧНА | СИСТЕМА -- технічний 


пристрій, що моделює особливу властивість 
живих організмів -гомеостазис, тобто власти- 
вість оргавізму вдержувати (свої характе- 


ристики в допустимих для його іспуван- 
ня межах (напр., підтримування рівноваги 
тіла, сталість т-ри тіда, стабілізація вмісту 
в крок сисню, а також цукру й гормонів та 
ін.). Анга. нейрофізіолог У. Ешбі (н. 1903) 
побудував аналогову модель багатозв'язаних 
процесів керування, що розв'язують завдан- 
ня гомеостазису, ізвав її гомеоста 
том. Гомеостат Елпбі складається з чотирьох 
обертових магнітів, що змінюють опори чо- 
тирьох рідинних потенціометрів. Напруги, 
що їх знімають з потенціометрів, після під- 
силення подаються через перемикачі на ко- 
тушки, які притягують або відштовхують 
обертові магніти. При деяких поєднаннях по- 
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томорі метод 


ложень перемикачів полярності сигналів сис- 
Жема буде стійкою, апри інших -- нестійкою, 
тобто магніти відхиляються до упорів. У го" 
меостаті є пристрої, які випадково міняють 
положення перемикачів полярності, поки не 
буде знайдено таке, яке забезпечить стійкість. 
після чого пошук стійкого стану припиняється. 
Знаки, й величини чотирьох коефіцієнтів 
їшювати згаданими 


стану, Гомеостат «клацає» доти, поки 
де стійкий стан, коли магпіти перебуватимуть 
десь коло середтього положення. 

Система знаходить стійкий 
коли діють найрізноманітніші збурення, що 
надходять у систему (напр., при мех. 
ні двох магнітів планкою), або при зі 
ка зв'язку (перемиканні полярності одного з 
електр. ав'язків системи). Таку цілеспрямо- 
зану поведінку гомеостата (система не заспо- 

поки не досягне стійкості), Ешбі 
в властивістю ультрастійкості. Ззовні 
спостерігачеві Г. с. завжди здаються стійки: 
ми, бо нестійкі стани системи проскакують 
майже миттю. В гомеостаті Ешбі використано 
чотири підсилювачі. Інші дослідники побу- 
лували експериментальні моделі систем, що 
складаються з багатьох зв'язаних між собою 

і Крім того, проведено 
багато, робіт з модедювання. процесів у. Г. с. 
ушіверсальних обчисл. маши 
терна особливість гомеостата ши 
пемає запам'ятовувальних пристрої 
пам'яті), Якщо гомеостат знайшов стійкий 
стан, то при зміні умов він «забуває» його й 
може повернутися до нього тільки випадково, 
в процесі нового пошуку. 

Розглянемо деякі заг. закономірності ро- 
боти Г. с. Нехай у системі є п регулюючих 
діянь, кожне з яких має т можливих значень, 
тоді число можливих ходів дорівнюватиме 
М за пт, тривалість пошуку Т, Є тТ, де 
Т -- тривалість одного вмикання. 

Припустимо, що (показник | екстремуму 
(феція вигоди) системи матиме досить добре 
значення в К режимах. Початкова ймовір- 
вість попаданий в одии із цях режимів 


Ризтиу " битропія (ступінь неорганізованю- 


сті) системи 


Не ра раЇовРе 


Для гомеостата Ешбі ні ймовірність набут- 
тя стійкого стану ру ні ступінь шеоргавізо- 
ваності системи не змінюється. Але за допо- 
могою нескладних удосконалень Г. є. такого 


РО 


типу можна зробити здатною до навчання, до 
поліпшення процесу пошуку стійких станів. 
Для цього треба, щоб у системі виключалися 
з пошуку малоперспективні стани або в пер- 
шу чергу випробовувалися найперспективніші 
стани. Якщо застосовується. система вимикан- 

ипробуваних режимів, які виявилися 
непридатними, ймовірпість сприятливого ре- 
зультату випадкового пошуку з кожним хо- 
дом зроста 


ати 
8 з 

 ріжвісго заго Р рон ру Но 

де є-- номер останнього ходу. Отже, при на- 


вчанні ентропія зменшується. У Г. с, з пор- 
мпочерговим випробуванням найперспективні- 
ших сті щ. лічильне реде або інтегра- 
тори реєструють чисдо й тривалість існуван- 
ня кожного режиму. Під пошуку оптим, 
режиму спочатку випробовують режими, які 
найчастіше траплялися в даній системі. Мета 
цього вдосконалення -- зменшити (час ста" 
Застосування 


бо він триває дуже довго, 


машину для визначення оптим, зі 
метрів автопілотів та ін. систом аптомат, ро- 
хулюваних методом випадкового пошуку а іме 
ключанням уже випробуваних комбінації, 
Машина оптимальшо | самоналаджується за 
20-30 зе пошуку. 

дж чичнна діє В. К. 0 некоторих вопросах 
зобтроеннятамонастрамивниціхся м самооб учаюцяхоя 
акта втома тичного. ураллення, основаниму 
принципах случайного поиска. В ки: Труди Ї Ме 
Зужаролиого, Жонресся, Межлунаролн 
зоаожатиесном з зранавнтю плн 
рересноруючкя 
лодокительними обратиима 

кві с 320 3, 
мом Вер б анг Й 


Ж 
ЇОМОРІ МЕТОД -- метод розв'язу 
дачі лі іюго 4 програмування ціл: 
її розв'язування до розв'язуван- 
ня послідовності задач лінійного програму- 
вання відсіканням на кожному кроці опти- 
мального нецілочислового розв'язку. Метод 
запропонував аме; математик Р. Гоморі. 
Нехай задачу лінійного цілочислового про- 
грамування записано у вигляді: 


ее У, сі о тах, ТО 


Хіти о 
2 

ць 0 іноз о 

РО 


-з 7 задані цілі числа, 2; (/ з 
т) -- мінні задачі ї Аз (А, ме 


ГРА АЗАРТНА 


м А) 7 базис оптим, плану ЖІ задачі 
лінійного програмування (1-3), А 
мч аб т, Т -- знак транспо- 


ня. Помноживши рівняння (2) на (49) 
перепишемо їх у вигляді: 


ч 
рю 


РР 


зо 


ьо 
а зір 
Мч Ро З ці 
де М -- множина індексів 
ме належать базисові, 
творені значення відпові 
ація Ваз Підставляючи рі 


(1), виразимо форму ща через небазисиі змінні 
зу (є М). 


тот У пух» 6 
тм 


дО пав -- Значення лінійної форми, ау 220 -- 
їв (див. Сижплеке- 
оли всі ти» що від- 
повідають даному планові Х, цілі числа, то 
Х1-- розв'язок задачі (1-4). Якщо деякі з г 
дробові, виберемо одпе з них, мапр., гуд Ї, від- 
правляючись від І-го рядка системи (5), по- 
будуємо додаткове обмеження, якого не за- 
довольняє одержаний пнецілочисловий розв'я- 
зок су яцо - то) 20,16 


й 
але задовольняють усі 


цілочислові плани 
(1--4). Позначимо через |,;| вайбільше ціле 
число, що не перевищує 2), тоді (лу) 7 р 
о шу 2» 0 -- дробова частина гі), Шукане 
обмеження можна записати у вигляді 
У ця з Іа т 
жк 
Пан ХІ його но задовольняє, бо для нього 
ліва частина нерівності (7) дорівнює нудеві, 
а права -- дробої 
1-- більша за нуль. Як І можна вибрати і 0, 
тобто будувати додаткове обмеження за рів- 
нянням (б). Справді, цілочисловість усіх су 
тарантує цілочисловість х, на всіх цілочисло- 
вих планах. Обмеження (7) переписують у 
вигляді: 


зн (т! ОМ жуть турі» 8) 
ям 


і додають до умов (2). 
Матриця 

го 

ол 


яку одержують, розширюючи А при дода- 
ванні до ф-ли (9) рядка (3) і змінної грі Є 


м 


ксевдобазисом для розширеного завдання. 
Для розв'язування цієї задачі користуються 
Зеоістим симплекс-методом, починаючи роз- 
в'язувати з псевдобазису А: Процес додаван- 
ля нових обмежень триває доти, поки на одно- 
му з кроків не буде одержано оптим. цілочис- 
дового плану або не виявиться, що задача 

5 В еряому, якдадку одержаний 


кконано хоч одну 
р ї (1-34) або о 
йної форми (1) обмежене знизу. 
Якщо обмеження цілочисловості (4) накладе- 
мо лише на частину змінних, описано правило 
шобудови додаткового обмеження (8) незасто- 
совне. Але відома видозміна цього правила 
(розробив її також Р. Гоморі) і для такої за- 
дачі. Г. м. узагальнено па задачі опуклого 
цілочислового (програмування, дискретного 
програмування і в, деяких інніих, напрямах. 


ив. до ст. Програмування цілочисломе. 
В.О. Трубін: 


ГОНОК ПРОБЛЕМА -- проблема усунення 
можливості неправильного функціонування 

томата, який містить оломенти ша- 
слідок явища гонок, Явище гонок 
якщо за умовами спрацьовування 
одночасно повинні змінювати свій 
стан кілька елементів пам'яті; при цьому 
елемент, який змінить стан раніше за о інші 
(тобто еломент, який виграв гонки), може змі- 
мити сигнали на нходах едементів пам'яті, 
які беруть участь у гонках, що може при" 
звести до установлення антомата п неправиль- 
мий стан. 


іно методи виявлення гошок та усу- 
вання їх, а також способи усування небезпе- 
жи гонок, коли їх допущено. Актуальною в 
розробка (оптим. методів (для різних умов та 
обмежень) протигонкового кодування, питань 
автоматизації протигонкового кодувания то 
що (див. Елементний синтез ЦОМ). 

и катшротьво М Сто шидіодио, мито: 
АТО В дуории квкабчатьльних срок, Йоро б 
рт а" МОЛОТ" їв. Кожухіни 
ЕРА СХЕМА -- одна з найпоширені- 
ших обчислювальних стем. Г. с. застосовують, 
мапр., для знаходження коеф. розкладу мно- 
точлена / (т) за степенями х -- а або для об- 
Числень значеть миогочленів 

ГРА АЗАРТНА -- багатокрокова гра одного 
гравця. На і-му кроці гри (0 -з 1,2,...) гра- 
вець, маючи капітал /, 4, вибирає одну З аль- 
тернатив, які має, що заложать від вели- 
чини /, л- Після цього відбувається розиграш. 
партії гри (див. Гра динамічна), який є 
реалізацією якоїсь випадкової величини, що 
залежить від ходу гравця. Число, одержу- 
ваше під час реалізації, є капіталом гравця 
й; після (го кроку. Якщо гравець закінчує 
тру в момент /, то його виграш визначають 
як ц(/д, деш -- ф-ція корисності гравця, яку 
задано на множині капіталів. Мета гравця -- 
максимізувати ф-цію корисиості. 


зм 


гра БЕЗ ПОБІЧНИХ ПЛАТЕЖІВ 


Г.а. є, вапр. «червоне й чорне», коли в кож- 
мій партії гравець може зробити ставку на 
юдиу з двох альтернатив, що з'являються з 
заданими ймовірностями. В такій грі стра: 
тегією оптимальною б ставка в кожній пар- 
тії всієї наявної у гравця суми, або суми, 
достатньої для того, щоб зірвати банк. 


0 Бо Янонська. 
ГРА БЕЗ ПОБІЧНИХ ПЛАТЕЖІВ гра 
кооперативна, в якій мі ості поділу ко- 

нсмості ій перерозподілу її між гравцями об- 
ежені. За значення гарактеристичної функ- 
чії о (К) Г. б. п. п. для коаліції К (див. Ігор 
теорія) беруть множину таких векторів, що 
К може забезпечити своїм членам вигра- 
ші, пе менші за відповідні компоненти цих 
векторів. Множипу векторів виграшів, які 
фактично можуть одержати всі учасники 
ри; позмачають через М. Отао, формально 
" б. п. п, описують трійкою (І, , ПУ, де 


кооперативних іграх) відношення домі- 
мування Й на основі цього відношення форму- 
люють різні прииципи оптимальності, зокре- 
ма, ядро, за теоремою Неймана--Морген- 
шторна і т. д. Доведено, що кожна Г.6. п. п. 
трьох осіб має розв'язок; відомий п 
ТУ б. п. п. семи осіб, що не має 
Й 
ТРА БЕЗКОАЛІЦІЙНА "т 
мики, діючи ізольовано оди від одпого, доби- 
ваються (індивідуальної мети. ("Формально 
Т. 6. можна задавати системою: 


Гн, чево Наше 


де як (1, 2, зм. п)-множина гравців, щ -- 
множина стратегій гравця і, а М, -- його вшг- 
рашу функція, яку визначено на декартовім 
добутку 5 з вх... Хв і яка набуває дійсних 
значень. 

Прикладом може бути гра Морра з трьома 
травцями. Кожен із трьох гравців показує 
двом іншим один або два пальці. Якщо всі 
травці показали однакову кількість пальців, 
то виграш кожного гравця дорівнює 0. А ко- 
ли один із гравців показав кількість паль 
ців, відмінну від показаної його партнерами, 


то він одержує 1, а два інші -- по-- -у- Од 


в нкій учас- 


нією з стратегій, які приводять до ситуацій 
рівшоваги, є така стратегія мішана: кожен 


з травпів з імовірністю. 


руб ян 


один палець і з імовірністю -- два. 
їни: 

Важливим принципом оптим. поведінки 
гравців є здійсненності мети принцип, який 
приводить до ситуацій рівноваги. Ші ситуації 
й ще деякі множини їх прийнято вважати за 
розв'язки Г. б. Ситуації рівноваги 5 Її Г паз. 
взаємозамінними, коли будь-яка сптуація 
т нн поле пут зрабо гро (отак 


РИ 


само рівноважна. Вони наз. еквівалентними, 
коли Н. (з) 


Ні (0 дли всіх іє М. Нехай 
ік рівноваги, а 01 
ситуацій рівноваги, оптим, за Па 
рето (див. Парето оптимум). Гру наз. роз- 
'язною за Нешом, коли всі є є О є оквіва- 
ентиї й взаємозамінні. Гру наз, дуже роз- 
язною, коди і мепусте Й усі 5 Є 01 -- ек- 
валентні й взаємозамінні. Доведено, що 
Г. б. не обов'язково мас розв'язок за Нешом, 
але коди вона його має, то цей розв'язок -7 
яяжний Є В іжші підходи до вижначоння оп- 


До Г. б. належать (гри антагоністичні, 
вот. я. ігри на виживання, ігри ка одиничному 
квадраті, ігри динамічні, ігри матричні, 
ігри столастикні й деякі їн 
Літо Воробиєв Н.Н. Конечиме бесковлициа- 
м кермі зУсрехи матоматическои науко Гу по, 
Воробей НП, Совремонноо состонний 
рории, мер чУслехи затематических паун ГО, 7. 
зшо Джо "Бесковлицнониме Же» В кас? 
Матричиме гра. М., Гобі п каченко 
ГРА БІМАТРИЧНА -- гра безкоаліційна 
двох осіб, що мають скінченне число страто- 
тій. Г. б. залають парою матриць виграшів 
яму Во руд одиякових розмірів. Йкщо 
1-й гравоць обирає рядок І, а 2-Й -- стовпчик 
т. то виграш 1-го гравця -- ац, а 2-го -- бу. 
Якщо ву З у 0 для всіх та 1, то Г. 0. 
виявляється грою матримною. Теорія біма. 
тричних ігор є найпростішим розділом заг. 
теорії безкоаліційних ігор. Але вичерпної 
тим. поводження гравців у Г. б. ще 


немає. 
Прикладом Г. б. може бути гра з матрицями. 


виграшів. 
С мо С 1 9 
о- з В 

Цю гру здебільшого інтерпретують як копф- 
дікт двох бандитів, затриманих з підозри в 
спільному тяжкому злочині; причому кожний 
має дві стратегії: «відмагатися» і єпізнаватися». 
Якщо обидва не будуть зізнаватися, то через 
відсутність прямих доказів їх буде засуджено 
до помірного покарання (напр, за. бродяж- 
ництво строк ув'язнення -- 1 рік), Якщо 
обидва зізнаються, то їх буде засуджено до 
суворого покарання з урахуванням зізнання 
як, пом'якшуючої обставини (напр., 8 років 
ув'язнення). Якщо один зіанається, а пру- 
Тий -- ні, то той, хто зізнався, одержує про- 

другий -- макс. покарання (папр.. 
ув'язнення). Рівноваги ситуацією 
буде тут спільне зізнання, яке приводить до 
великих втрат (8 років ув'язнення). а Парето 
оптимумом -- спільне | замовчування, 


ТРА ВИРОДЖЕНА -- гра | антагоністична, 
в якій виграшу функція вироджена, тобто мав 
вигляд: 


Нау з У, Уа ву. 


ся 


ГРА КООПЕРАТИВНА 


де їі (2) та ду (у) -- фчції 
мпожинах стратегій чистих граї 

Вивчали вироджені ігри на 
квадраті. Вони зводяться до скі 
гоністичних ігор опуклих. Якщо І, (г) та 
ку (у) - неперервні феції, то гравці А га В 
мають стратегії оптимальні, які є відпо- 

ідно сумішшю не більше як т і я чистих 
стратегій. Якщо /, (г) с хі, а ку (у) т уто 
Г. в. наз, поліноміальною. Поняття 
ТО ву можна визначити і для заг. безкоаліцій- 
мих ігор п осіб. ГУ М. Дюбію 


ГРА ДИНАМІЧНА -- гра п осіб у вигляді 
процесу, що розвивається у часі, протягом 
якого (гравці приймають послідовно часткові 
шення, переходячи від одиого стану гри до 
іншого, Ї д., вяких гравці приймаюті. рішен: 
ня в дискретні моменти часу, описують такою 
схемою. Задають множиту станів Х, для кож- 
мого т є Х множини 5, (г) елементар- 
них стратегій гравців (ге 


я 2 т (множина 5 (є ПО 5, (2 
б 

визначається, як простір елементарних ситуа- 
цій з (щі) Є 5 (щу), початковий стан гри 2 Є 
є Х та ф-ції Ру (у, в (щу) б ен про Ру 
зу)» які при фіксованому 2, виміриі за ост. 
німи своїми аргументами, а при фіксованих 
зи б) нн тус (ду) 6 ймовірнісними 
розподілами (на Партію гри Р ме (щу 
з (м), та є (та), з.) визначають індуктивно. 
В початковому стані ту кожний гравець | 
вибирає елементарну | Стратегію 4, (г) Є 
небі (м), в результаті чого складається еле- 
ментарна ситуація з (ху) Є 5 (зі). Стан ль є 
є Х вибирають агідно з розподілом Р, (2, 
з (ау), за). Якщо визначено відрізок п 

ПН РА органи РМР АР 
догічно утворюється едементарна ситуація 
з (лу) Є 5 (ті), після чого наступний стан 
дир Є ХО вибирають згідно з розподілом 
и (худ нн у в (жу), ду На кож- 
мій партії Р визначено виграш й, (Р) гравця 
Й, ану п). Стратегія І, гравця ї є набір 


фецій (Л), де ф-ція /Ч(е че 1, 2, ...) кожному 
відрізку партії ру довжини ї ставить у відпо- 
відність елементарну (ситуацію я, (щ) є 
«5, (пу). Г. д. визначено, якшо кожна ситу- 
ація індукує ймовірнісну міру щу на множині 
всіх партій. У цьому разі виграш гравця і 
в ситуації / визначається як математичне 
сподівання "В, (Р) за (мірою ву: На (й 7 
мо Гард, (Р). Прикладом Г. д. є така 
гра. Кожному з двох гравців здають певну 
маєть карт. Третю масть тасують, а потім 
жарти цієї масті відкривають одну за одною. 
Щоразу, коли карту відкрито, обидва гравці 
одночасно відкривають якусь із своїх карт 
за своїм бажанням. Той, хто відкрив старшу 


карту, виграє третю карту (якщо обидва від- 
жривають карти однакової вартості, то но 
виграє ніхто). Так триває доти, поки всі три 
масті не буде вичерпано. Після цього кожний 
травець підраховує кількість очок на картах, 
які риграв; рахунок ведуть за різницею 
грашів гі 
Окремими класами 1. д. є ігри рекурсиані, 
ігри стохастичні та ігри на виживання. 
в'яких прийняття рішень неперорвис у часі, 
8, напр., ігри диференціальні. А. М. Ляпунов. 
ГРА З ВИБОРОМ МОМЕНТУ ЧАСУ "" ера 
ма одиничному квадраті, в якій стратегія- 
жи чистими гравців є вибирання моментів 
часу для виконання певної дії. Іноді розгля- 
лають ігри з вибиранням кількох моментів 
су (лив. Дуєль у теорії ігор). Виграшу 
нкція Г. 3 в. м. я. монотонна за кожною із 
змінних (затримка рії збільшує шанси успі- 
ху) і розривна на діагоналі одині 
рата (випереджання противника бажано). 
"А. С. Михайлова. 
ГРА З НУЛЬОВОЮ СУМОЮ (- те саме, що Й 


гра. актагоністична. 


тики Дж. 
Спершу Г. 
безкоаліційних. 
цями Ї для кожи 


коаліції ГАК. Значення цієї гри, яке позна- 
лається через 2 (К), в фгцією від К, що 
вається характеристичною функцією. Ден- 
жі І. к. можна задати їхніми характеристич- 
ними ф-ціями безпосередньо. Прикладами 
ких ігор є схеми голосування та моделі ринків. 
Г. к. визначають формально як пару (/, г), 
де Го (1, 2, ..., п) -- множина гравців, й 
2 -- характеристична феція, задана на під- 
множинах /. Вектор виграші ців є по- 
ділом гри. Як множину всіх поділів звичай" 
мо беруть 


яз ень і вч заг), 


3 мої). 


На цій множині визначають співвідношення 
домінування: поділ 2 яз (хі моз Ху) ДОМІНУЄ 
над поділом у 72 (ур 5 Йд) (позначення: 
ж у). якщо знайдеться така коаліція К, 
шо У зр Со(К) та роз ур для всіх іє 
чек 
є К. Перша умова наз. офоктивністю 
коаліції К для поділу х. Ця умова показує, 
що коаліція може порівнювати лише такі 
поділи, в яких вона може забезпечити частки 
всіх своїх учасників. Множину елементів, 
максимальних відносно домінування, наз. 
С -- ядром. Для співвідеошення домінування 
поділів важльву роль грає розв'язок Нейма- 


із 


ГРА НА ГРАФІ 


ма -- Моргенилерпа. Однак, нормативна суть 
розв'язку має кілька вад: розв'язок може 
складатися більше як з одного поділу; він може 
не бути єдиним; відомий приклад гри (десяти 
осіб), що ше має розв'язку. Окрім класичної 
жоопоративної теорії, розниваються й нові 
теорії, також основані на характеристичі 
рик, п венонраи 
ГРА НА ГРАФІ -- гра, подана в такому ви- 
тляді. Дано Бержа граф І з (Х, Г) з виді- 
леною підмножиною Х, с Х початкових вер- 
мими. Один з гра 
визначають жеребку! 
бирає якусь вершину з, Є Хо; потім робить 
хід й гравець, вибираючи вершину ці Є 
Є Га; після цього 1-й гравець вибирає 
воршину за Є Гу, і т. д. У багатьох іграх 
переможцем вважається той, хто перший ви- 
бере туцикову вершину -- Таку 2, що Га» 
ях 2 (тобто, що супротивника позбавлено змо: 
ти зробити черговий хід). Гравець, який ви- 
брав у якийсь момент гри вершину в ядрі, 
кому 5 Є Х.для якого Ма є 5,2 ПЗ 
діуге у 8,Гх П 5 
залежно від відповіді супротив наступ- 
мим своїм ходом знову вибрати вершину в 
8 ї т. ди, тобто застрахувати себе від програ- 
шу. Можуть існувати й інші стратегії без- 
програшної гри (навіть на графі, який не 
має зкодного ядра). В складніших іграх еле- 
менти графа І, забезпечують вагами, і тоді 


місля прициноння гри переможця визначають, 
мапр., за сумою ваг вибраних ним верш 
Ди. також Ігор теорія. 0. Ом 


ГРА НА ОДИНИЧНОМУ КВАДРАТІ -- гра 
антагоністична, в якій множинами чистих 
стратегій 1-го та 2-го гравців є сегменти 
10, 41. Фецією виграшу в цій грі є ф-ція двох 
змінних К (т, у), то її наз. часто ядром гри Й 
диничному квадраті (0, 1) х 


вона задана 
хі, б Стратегіями мішаними гравців 
с ймовірнісні міри, які задають за допомогою 

а 10, 1). Ф-ція 


ецій розподілу Р (2) та Є (ц) 
розподілу. на відрізку 10, 1Ї 
меспадиа ф-ція, що набуває м 
вому кінцях інтервалу відповідно значень 
«О» то «Ї». Умову існування розв'язку гри 
записують т пинакку ТГ. на 0. к. у вигляді: 


тах || К (су) ФР (а) ФС (усе 
Тоцуіб 


ш 
«іо Р, і дж ке, м 4Р (2) 4С (у). 


де інтограли розуміють у значенні Стільтьс- 
са. Для неперервної фоції К (х, у)ця умова 
виконується, 

Приклад Ї. на о. к.-- гра, в якій гравці 
вибирають місце перебування на відрізку 
10, 11, причому 1-й гравець намагається макси 
мізувати, а -- мінімізувати відстань між 
ними. Ядром у цій грі є ф-ція |2-- у. 2-й 
травець має оптим. чисту стратегію у-- 1/2, 
а 1-й повинен з однаковими імовірностями 
вибирати стратегії х -- 0 та т - 1. Значення 
гри дорівнює 1/2. Див. також Стратегія чиста. 

А Соболає. 


рт 


ГРА ОПУКЛА -- гра безколліційна п осіб, 
у якій хоча б у одного гравця мпожина стра! 
тегій чистих є опуклою підмпожиною ліній- 
жого простору. а його виграшу функція за 
буді-яких фіксованих стратегій рошти грав- 

в -- опуклою на цій підмножині. Якщо 
множина чистих стратегій кожного гравця 

9. є компактною, а феції виграшу пе 
рервиї, то існує рівноваги ситуація, 
рамці що мают опуклі фії виграліу, вико- 
ристовують чисті стратегії. 

Г.о. скінченною, якщо для кож- 
мого гравця множина його чистих стратегій. 
є компактною підмножиною якогось, скінчен- 


чожимірного лінійного простору. а феції ви" 
трашу всіх гравців-- полідінійні. Зокрема, 
скінченна (аптагоністична (Г. 0. задається 
трійкою (А, В, ПУ, де АсЕТ ВСЕ", 
а феція Й має виглял 
"а 
Пе ом 2 Р та, зав. 
тя 


Якщо р та г -- розмірності множин оптим, 
стратегій гравців А і В. ар -- ранг матриці 
їацй, те 


постіль, 


Г. о. є, напр. агоністична гра на одинич- 
мому квадраті, в якій за будь-яких стратегій 
1-го гравця ф-ція виграшу. є опуклою на мно- 
жині чистих стратегій 2-го гравця. В цьому 
випадку 2-й гравець має чисту оптим, страто- 
гію, а Ї-й -- оптим, стратегію, що є сумішишо 
ме більше як двох чистих. То м. Дюін. 
ГРА ПОЗИЦІЙНА -- гра, що має вигляд ба- 
татокрокового процесу і розгортається в дис 
кретному часі. Цей процес відбувається як 
випадкове блукання по дерепоподібно впоряд- 
жованій множині позиці (від початкової 
позиції до якоїсь остаточної) ї в якому гравці 
приймають послідовно часткові рішення в 
умовах змінних інформаційних станів. При- 
Жладами Г. п. є шахи, салонні картярські 

операції та дії автоматів. 
ве визначення остаточної Г. п. 
ер. математик Г. Кун. 
еревоподібно впорядкована множина ви- 
значає для кожної позиції єдиний 


ходів безпо- 
середньо в наступні позиції, тобто множину 
альтернатив. Число альтернатив може 
бути або скінченним, або нескінченним. По- 
ьтернатив, наз. оста 

точними, , що ведуть до них -- 
партіями. Партії можуть тривати й не- 
скінченно. Позиція, вякій перебуває гравець 
у будь-який момент, здебільшого відома йому 
не повністю, а лише як якийсь невідомий еле- 
мент відомої множини, яку наз. інформа- 
ційно ю. Стратегією чистою гравця в 
Т. п. є фсція, визначена на сім'ї його інфор- 
маційних множин, значеннями якої є альтер- 

ативи. Структура Г. п. восновному характе- 
ризується сім'ями ій 


ГРАМАТИКА. ЗАЛЕЖНОСТЕЙ 


гравців та взаємним розміщенням цих мно- 
жин. Виділяють класи ігор з повною інфор- 
мацією (коли кожна інформаційна множина 
складається а однієї позиції), з майже пов- 
мою інформацією (коли кожен гравець знає 
про інших гравців усе), з повною пам'яттю 
(коли гравець знає про себе все) і т.д. 

арактерними для теорії Г. п. є проблеми 
про можливості гравців обмежуватися більш- 
менш вузькими класами стратегій міша 

пр., стратегіями поведінки) залежно від 
заємного розміщення інформаційних множин 
гри. ТОМ: Врудленська. 
ГРА ПРОСТА -- гра кооператиєна, в якій 
тарактеристична функція о може набувати 
лише двоє значень: 0 -- на програючих коа- 
ліціях та 1 -- на виграючих. 

Прикладом може бути зважена мажоритар- 
на (гра, Нехай кожному гравцеві є / 
ж ПУ думу п) приписано чвагує і, при 
шюому мі для якого КС 1 не має місця рів- 
мість - У а коаліція к -- 


є єї 
- ан з ца у Комліція, Гук -- програ 
поча, Ї о (ГАЮ є» 0, якщо Костановить «зва- 


жену більшість», б якщо РІ е» р - 


М. м. еробаши 
ГРА РЕКУРСИВНА -- різновид гри дина- 
мічної. В Г. р. вибір гравцями стратегій на 
кожному кроці визначає розподіл (мові рноєтей 
підігор, які розігруються на наступному кро- 
ці, або закінчення партії. Виграші учасників 
залежать лише від останньої розіграної під- 

. Оскільки ймовірність того, що партія 
коли но скінчиться, відрізняється ві 
мовинно бути визначено виграші гравців у 
разі нескінченної партії. 

Скінченні антагоністичні І. р. 
уперше вмер. математик Х. Еверет у, 
праця якого тісно пов'язана з працею амер: 
математика Л.-С. Шеплі про ігри стохастичні. 
Аналіз будь-якої стохастичної гри можна 
звести до аналізу якоїсь Г. р. Але через 
можаивість нескінченних партій досліджувати 
І. р. у загальному випадку складніше, ніж 
стохастичні ігри. Проте, як довів Еверет, 
будь-яка така гра має значення й обидва гра: 
мі мають е-оптимальні стратегії. Він вказа 
метод знаходження гри значення. Див. та 
кож Ігри антагоністичні. В: К. Дожанський. 
ГРА СТОХАСТИЧНА -- різновид гри дина- 
мічної. В Г.с. вибір гравцями альтернатив 
на кожному кроці визначає і виграш на цьому 
кроці, і розподіл імовірностей підігор, які 
доведоться розігрувати на наступному кроці. 
При цьому на кожному кроці при будь-якому 
виборі гравцями альтернатив є ненульова 
імовірність закінчення партії. Внаслідок 
цього партія з імовірністю, що дорівнює оди- 
ниці, закінчується за скінченну кількість 
кроків. 

Скінчонні антагоністичні стохастичні ігри 
вперше (1953) визначив і розглянув амер. 
матем. Л. Шеплі. Він довів, що будь-яка така 


тра має значення, і обидва гравці мають оп- 
тим. стратегії. Вій вказав і на процедуру, що 
даб змогу знайти як гри значення, так | стра- 
теці оптимальні. В. К! Доманський, 
ТРАДІЄНТ функції / (2) 22 / (тур мер тд) 
у точці г є Е" -- вектор, координати якого 
в просторі Е" дорівиюють частинним похід- 
мим цієї функції в точці Х. Позначають Г. 
як тай (г), 9 /(п) або 1" (т). Г. визна- 
чає напрям, для якого похідна за напрямом. 
фечції / (2) є максимальною. Ця властивість зу- 
мовила широке використання Г. в різних 
оптимізації методат. 

Для функціоналу / (г), визначеного в ліній- 
мому нормованому просторі А, родь Г. віді- 
грає сильна похідна. Оператор /" (2), який 
діє з Е в Е", наз. сильною похід- 
мою (похідною Фреше) функціоналу / (а) 
, бу з, якщо для довільного слі 

вна 


вираз 0/ (г, б т 
Ще м -19 


Ка п/о 


іт . Існування сильного 
панівної 06 у збежактусітанх 
слабкого ди 


ренціаду, шричому, ФУ а. ір-- 
ло не завжди 


тоді, коли 
коли він 


мий зиферонціая, 1. (5 Б) фе Якщо 
слабкий диференціал Ф/ (з, Б) по 
мосно Б, тобто ДІ (2, В) се Йуто Щося (а) 


оператор, який діє з Б в Е»,-- наз. слаб- 
кою похідною (похідною Гато) функ- 
ціоналу / (г) у точні х. 

РА. Поляк, М. 6. Примак. 
ТРАДІЄНТНИЙ (МЕТОД -- метод мініміза 
мії функції багатьох змінних. Г. м. полягає 
в побудові послідовності векторів лу, 
1, 2, зн, пов'язаних між собою співвідно- 
шенням гар У 1 (щу) де 9 (п) 
градієнт  мінімізовуваної в точці  феці 
1 (2). Числовий параметр и, вибирають з умо- 
ви мінімуму за 2. феції / (пу--АХИІ (ауд). 3 2.0. 
Див. також Оптимізації методи чисельні. 
ГРАМАТИКА АВТОМАТНА, грамати- 
ка зі скінченним числом ста- 
ні в - різновид граматики породжувальної. 
ГРАМАТИКА БЕЗКОНТЕКСТИХ, грама 
тика контекстно вільна -- різ- 
новид граматики породжувальної. 
ГРАМАТИКА ЗАЛЕЖНОСТЕЙ, грама- 
тика керувань-- різновид грамати- 
ки породжувальної. 


РЕ 


ТРАМАТИКА. КАТЕГОРІАЛЬНА 


ТРАМАТИКА | КАТЕГОРІАЛЬНА -- різно- 
вид граматики формальної. Г. к. використо- 
вує конструйовані спец. способом іме: 
категорії для позначення типів слів і сло- 
восполучень описуваної мови. Зіставлення ка- 
тегорій із синтаксичними типами, що їх 
діляють із смислових міркувань для конкрет: 
них природних чи штучних мов, провадиться 
так. Певні типи вважають елементарними (ви- 
хідними) і позначають символами (буквами), 
які наз. елементарними катего" 
ріями. Якщо 6 синтаксичний тип, усі слово- 
сполучення якого приєднаші зліва до словоспо- 
лучень типу, позначеного /,, дають словосполу- 
ченпя типу, позначеного К, то перший з трьох 
названих "типів матиме позначення (АЛІ. 
Аналогічно, синтаксичний тип, який, приєдну- 
ючись справа до І, дас К, матиме позначення 
ПАК - синтаксичні типи позначають 
виразами, утвореними з елементарних катего- 
ій послідовним застосуванням двох операції 
Дн такі вирази наз категоріями. 
Таким чином, сама будова категорії зазначає 
синтаксичну роль відповідного типу. Зокре- 
ма, для опису укр. мови можна запрова 
дити елементарні категорії Реч (речення! 
1 (іменник або група іменника). Неперехідні 
дієєдова чи дієслівні груши позначатимуться 
тоді категорією ||/АРечі, прикметники -- 
11 ПУ прислівники, що відносяться до діс- 
ліва, (З ПІ Рем 1 У Речі, Щі позі 
чення показують, що дієслово, приєдпане 
до 1 справа, утворює Реч; прикметник, при- 
єднуючись до / зліва, -- 1; прислівник, при: 
єднуючись до дієслова | зліва,-- дієслівну 
трупу (приклад навмисно спрощено; справді 
ж опис природної мови набагато складніший). 
Формально Г. к. та описувана нею мова 
задаються так, Ї. к. визначається як четвірка 
компонентів: 1) словиик (скінченна миожи 
основних символів; 2) словник елементарних 
катогорій; 3) виділена елементарна категорія, 
яка наз. головною; 4) припису: 
вальна функція, яка ставить у від- 
повідність кожному основному символові скін- 
ченно число категорій, утворених з елементар- 
них, Основні символи інтерпретуються як сдо- 
за Мови; олементарні категорії - як назви 
синтаксичних (типів слів і словосполучень, 
які вважають за Головна категорія 
інтерпретується як символ речення, припису- 
вальна функція -- як задання для кожного 
слова всіх його синтаксичних типів. Наявність 
у одного слова або словосполучення кілько: 
синтаксичних типів відповідає синтаксичи 
омонімії. Приписувальна функція ставить у 
і РА 
основних символів скінченну множину лан- 
ій, що складається з найрізно- 
манітніших ланцюжків виду Ку .- Ку» де Ку 
одна з категорій, що відповідають а; ( 
-і, п). Безпосереднім |шскорочецням 
ланцюжка категорій називають замінюватня 
в ньому сусідньої пари категорій, яка має 
вид 1.1. ХК або |К / ДРГ, категорією К 
(безпосереднє скорочення категорій анало- 


мб 


тічне скороченню дробу, але для катогорій 
розрізняють ліві й праві «знаки дробу» й 
відповідно скорочення). Ланцюжок категорій 
яр скорочується до ланцюжка категорій 5, 
якщо є послідовність данцюжків, що почи 
мається ланцюжком ф і кінчається ланцюж- 
жом у. В цій послідовності кожний наступиий 
ланцюжок утворюється безпосереднім скоро- 
ченням попереднього. Ланшожок основних 
символів наз. речення м, якщо прина! 
миі один із ланцюжків категорій, поставле- 
хо йому у відповідність, скорочується до 
категорії. Множина речень наз. 
ою, допущеною (або опису- 
ною) цією Г. к. Так, при задаванні 
описаним вище (способом (фрагмента цукр. 
мови за допомогою Г. к. з ланцюжком 
слів «зелений гай шумить» зіставляється 
ланцюжок категорій (//1ГІ 1 (ГА, Рекі; в 
безпосередньо скорочується до ланцюжка / 
ПРА Реч |, а той -- до головної катогорії Реч; 
тому зазначений ланцюжок слів є реченням. 
Наведена система понять являє собою зада 
вання Г. к. як різновиду граматики розпізна- 
вальної. Алгоритм, що дає змогу розпізнати, 
чи є довільний ланцюжок основних симполій. 
таким реченням мови, яко допускає ця Г. к., 
полягає у виписуванні всіх ланцюжків кате: 
торій, що відповідають цьому ланцюжком, 
і повному скороченні кожного з них усіма 
можливими способами. Неважко запровадити. 
еквівалентну систему понять, яка описує про- 
цес будови речення розгортанням ланцюжків. 
категорій,-- тоді Г. к. стане заданою як різ- 
новид граматики породжувальної. 
що їх допуск: 
ться з класом мов, породжувальних грамати- 
ками безкоптекстийми. 

Поняття «Г. ко було запроваджено у 50-х 
роках 20 ст. для побудови адгоритму синтак- 
сичного аналізу природних мов. Проте апарат 
Г. к. мадопридатний для практичного моде- 
аювання природних мов і тепер використову- 
ється майже виключно в теоретичних дослід- 


женнях. 
ГРАМАТИКА || ЛІНІЙНА -- безконтекстиа 
граматика, в кожному правилі якої, в правій 
, є не більше як по одному входженню 
допоміжного (символу. Окромим | випадком 
Г. а. є автоматиа граматика. Див. Граматика 
породжувальна. 
ГРАМАТИКА  ПОРОДЖУВАЛЬНА -- систе- 
ма правид, яка дає змогу будувати скінченні 
послідовності символів; є різновидом грама- 
тики формальної. Поняття Г. п., використо- 
вувапе в матем. лінгвістиці, по суті, с окре- 
мим випадком поняття числення, що його ви- 
користовують у ін. розділах матем. логіки, 
Термін «Г. п.» використовують звичайно як 
мазву цевного класу числень (що також наз. 
траматиками Хомського). Кожне числешия 
цього класу задається такими чотирма компо- 
ментами: 1) словинком (скінченною миожи- 
ною) основних, аботермінальних, 
символів; 2) словником допоміжних, 
або нетермінальних символів; 3) виділеним 
допоміжним символом, який наз. почат к о- 


толовної 
м 


ГРАМАТИКА ПОРОДЖУВАЛЬНА. 


4)ниборомправил виведення, 
або набором синтаксичних пра 
кожне з яких має вигляд Ф - У, дефіф ої 
ланцюжки, що складаються з осн. і допоміж- 
них символів. Осн. символи інтерпретуються 
як слова мови, допоміжні -- як назви класів 
слів | словосполучень, початковий символ -- 
як символ речення. Синтаксичні (правила 
описують зв'язки між частинами рече 
стосування правила ф -» ф до лан 
має вигляд ас, означає перетворення його 
та ланцюжок 2 аїВ-- ланцюжки, один 
з яких (ато й а) можуть бути пустими. 
Вивід у цій Г. п.с послідовністю ланцюж- 
ків, у якій будь-який данцюжок, крім першо- 
го, одержують з попереднього, застосувавши 
певно правило виведення. Ланцюжок осн. 
символів, виведений з початкового символу, 
наз. реченням, амножину всіх речень 
мовою, яку породжує ця граматика. Так, 
у Го п. в осн, словником (а, В, с), допоміжним 
14, В), початковим символом Й й набором 
правил |А зб адв, А -е Вс, В -ю Б) одним 
із виводів є послідовність А, адВ, авеВ, 
аеб, абсі. Ланцюжок айсі -- речення. 

Оси. класи Г. п. видідяють залежно від 
обможень, які накладають на синтаксичні 
правила, У граматиці безпосе- 
редніх складник ів синтаксичні пра- 
зила мають вигляд ХА о -» Хо; у безкон 
текстній, або контекстно вільній гра: 
тиці -- А -ю ній 
щі (або гра 
пів) -- А знав або А -н а. Тут а позначає 
оси. символ, А і В -7 допоміжні, Х, ої ф 
ланцюжки оси. і допоміжних символів, при- 
чому бр -- не пустий. Очевидно, що в зазначе- 
ній послідовності класів Г. п. кожний клас 
є частиною попереднього. Мові 
Т. п. передічених класів, на: 
вами безпосередніх складникі 
мими чи автоматними. В граматиках складі 
ків ца кожному кроці виведення замінюється 
дише одии символ, тому з кожним ви- 


тиці 


кроці виведення, ставиться у відповідність 
вузол дерева й до нього проводиться гілка 
від кореня. Для тих з одержаних вузлів, які 
позначено допоміжними символами, будуєть- 
ся апалогічна конструкція і т. д. Кожне де- 
рово виведення, що розглядається як дерево 
складників речення при описуваняї структу- 
ри речення, задає на ньому систему складний 
ків (для наведеного прикладу дерево лвиве- 
дення подано на мал. Ї; відповідна система 
складників, складається з ланцюжків афсі, 
бе, а, Ву с, Б). Ця особливість граматик склад! 
шиків робить їх важливим засобом для опи- 
сування природних і штучних мов. Саме гра- 
матики складників та їхні окремі випадки 
є одним з осн. об'єктів вивчення матем. дішг- 
вістики. Для одного окремого випадку без- 
коптекстних граматик -- граматик залеж 


ностей, або керувань, з кожним реченням 
породжуваної мови (точніше -- з кожним ви- 
веденням речення) можна зіставити певно 
відношення керування. Граматикою залеж- 
ностей наз. граматика, всі правила якої мають 
зв Ву а Вир Ву де 0 

-- основний, а А, Ві п, В, 
символи, Якщо при побудові пе 
мого речення використовується правило з 
змаченого виду, то в дереві виведення від вуз 
ла, позначеного символом А, йдуть гілки до 


, позначених символами В, б 
Вуз; символ а наз. гол. у складни- 
жу А, тобто складнику, що відповідає вузло- 
зі з позначкою А, й за визначенням вважають, 
що він керуз головними, символами, складии 
жів Вір чех й,» Граматика наводеного прикла. 
лу -- граматика задежностей, і зазначений м 
від задає відношення керування (мал. 2). 6 й 
різновиди Г. п., у яких для породжуваних 
речень. задаються Її системи складників ї від- 
ношення, керування. 
Еквівалентність Г. п, Дві Г. п. 
наз. слабо еквінадентними, якщо вони поро: 
джують ту саму мову; сидько еквівалентни- 
ми -- якщо, крім того, для буді-якого ре- 
мови збігаються описи 


вання або одночасно описування складників 
ї керування. 

Основи теорії Г. п. розроблено в 1950-- 
0-х роках (переважно в працях амер-лін- 
твіста Н. Хомського) як формальний апарат 
для опису природних і штучних мов, у зв'яз- 
ку з внутрішніми потребами лінгвістики й з 
розв'язуванням мовних задач на БОМ. 

Серед 8 напрямів математичного 
дослідження Г. п. варто виділити дв 
порівнювання різних класів Г. п. та дослід- 
ження розв'язності адгоритмічних проблем. 
Серед перелічених класів мов (мови, пород: 
жувані Г. п. заг. виду; мови безпосередніх 
складників; безконтекстні; автоматні) кожний 
наступний істотно ширший за попередні. Кла- 


си мов, породжуваних граматиками залежнос - 
тей і атегоріальними, збігаються з класом 
безконтекстних | мов. Клас безконтекстних 


мат 


ТРАМАТИКА РОЗПІЗНАВАЛЬНА 


граматик має більші можливості для побу- 
дови опису структури: для безконтекстної 
траматики, взагалі кажучи, може не існу- 
іти сильно екі лентної їй граматики за- 
ежностей чи категоріадьної. 

Один з найважливіших класі 


алгорит- 


мічних проблем для Г. п. -- про- 
блеми розпізнавання властивостей мої 

потрібно з алгоритм, який дає змогу за 
будь-якою граматикою заданого (фіксованого 


ті 
ДЛЯ цієї проблеми) класу Ж дізнатися, чи має 
породжувана цією граматикою мова деяку 
певну (властивість. Якщо такий алгоритм 
існує, то кажуть, що властивість розпізна- 
ється в класі К, якщо ж не існує, то вона не 
розпізнається, "Найважливішими властивос 
тями мов, що їх досліджували на розпізна- 
ність, є: пустота (властивість бути пустою 
множиною); повнота (властивість. збі 
множиною / будь- 
символів); істоти: 
яка полягає в тому, що будь-яка граматика 
з класу К, яка породжує цю мову, зіставляє 
з деяким ланцюжком більш як один структур- 
ний опис). 

Зведення резудьтатів перелічених проблем 
лодано в таблиці (Р -- розпізнаваність відпо- 
відної властивості в цьому класі граматик, 


НГ -- перозпізнаваність). 
Класи! породжувальної 
траматани 
транатики 
проблеми 
пустота и |» |в 
повнота б пін 
істотна, 
евилначеність | нІн|е 


Крім перелічених напрямів матем, дослід- 
жень Г. п., можна зазначити такі питан- 

юроджуваних (мов за 
газинною пам'яттю; 
ведення в Г. п. по 


вивчення ц складності 
шук класів Г.п. 


керування виведеннями в 

. п. тощо (див. також Лінгвістика матема. 
тична). 

Практичного застосування апарат Г. п. на- 
буває гол. чином при створенні моє штучних 
ї'в працях, що стосуються машинного пере- 
кладу. Більшість із створюваних тепер штуч- 
них мов задають саме за допомогою Г. п.. 
причому (найчастіше -- безконтекстних (гра 
матик. Так, стандартиї описи АЛГОЛу-б0 та 
ін. жов програмування по суті є Г. п. Викорис- 
товувати Г. п. в автоматичному перекладі 
почали внаслідок великих труднощів синтак- 
сичного аналізу речення. Алгоритм синтак- 


ро 


сичного аналізу для мови, породжуваної 
Г. п., частіше виявляється простим і доступ- 
мим Для огляду. Більшість груп, які працю- 
ють над автомат. перекладом Ї суміжними 
проблемами, певною мірою використовують 
моделювання природної мови за допомогою 
Г. п. В роботах, які провадяться в СРСР, 
використовують ЇГ. п., близькі до граматик 
залежностей; у США 7- близькі до граматик 
складників. Див. також /нгее гіпотеза. 


діт Гладки 
менти математическоїй дингвистики. 
гр. с. 188-192, Х 
ства грамматиї 

Новая серия, 


Формальне грачма 
сбаав кткалом С, 
Сук граматик НС М трамматнк завнеимостої т 


п, пктурной, лингиистики.  Л9б7., "М. 
п с" Матонатичесния теорі 


хоктестючноводіих нацков "Перо є вия. 
Тото бібліогр. с. 310-319. 


ГРАМАТИКА | РОЗПІЗНАВАЛЬНА. 
ма правня, що для будь-якого ланцюжка 
(послідовності символів) визначає, чи входить 
він у фіксовану множину ланцюжків (мову). 
Див. Граматика (формальна, (Граматика 
породжувальна. 

ТРАМАТИКА СКЛАДНИКІВ, грамати- 
ка безпосередніх єкладни- 
ків -- різновид граматики породжувальної. 
ГРАМАТИКА ТРАНСФОРМАЦІЙНА -- систе- 
ма правил, що дає змогу будувати речен- 
мя природної мови з порівняно невеликої 
кількості найпростіших, так званих ядер- 


-, 1979. (бібліогр. 
Ой оквивалентно- 


ни х речень за допомогою спец, перетно- 
рень, або трансформацій (див. Мови 
моделі | математичні). Дослідження |Г. т. 
провадять год. чин. на рівні неформалізо- 


ваних міркувань і розгляду окремих прикла- 

о Г. т. поки що пе можна тлумачити й як 
різновид формальних граматик, оскільки ще 
ме існує Ті задовільного загального матема- 
тичного визначення. Поняття Г.т. введено для 
узагальнення і формалізації прийнятого в ан- 
тдо-амер. лінгвістиці методу трансформаційно-: 
то аналізу речення. Апарат Г.т. застосовують 
для деяких досліджень 3 автоматичної оброб- 
жи тексту. 

Г. т. можна розглядати як один з рівнів гра- 
матики породжувальної. 

Дая упикнення труднощів на шляху засто- 
сування (методу | безпосередніх складників. 
Н. Хомський запропону! доповнити цей 
метод рядом трансформаційних правил, що ут- 
ворюють трансформаційний рівень граматики. 
Ці правида знімають обмеження з методу без: 
посередніх складників, наприклад, дають змо- 
ту переставляти символи в ланцюжках, роби- 
ти одночасно перекодування кількох символів. 
(а правилами безпосередніх складників це 
забороняється) тощо. 

Кожна мова, якщо виходити з правил Г. т., 
може бути представлена набором ядерних 
речень і набором трансформацій, яким під- 
дають ці ядерні речення, щоб утворювати 
різноманітні типи речень даної мови. Аналіз 
Українського речення «Велике дерево скидає 


дистя» з застосуванням символів Пр,Ї, Д 
(Пр-- прикметник, І -- іменник, Д -- дієслово) 
за схемою безпосередніх складників: 


Велике мою скидає яти 
люків 
б Дерею кидає 
реденлнй 


зводиться до конструкції ІД («Дерево скидає»), 
яка є кінцевою конструкцією, або ядерним 
реченням. Застосовуючи різні трансформації 
до ядерного речення, можна одержати ря 
манітні речення української мови. Проте 
на транофорнацівному рівні в більшості ви- 
падків (особливо для флексійних мов, якими 
є російська та українська) одержуємо не 
конкретні слова синтезованого речення, а пев" 
мі одиниці з індексами, наприклад, «Йди?» 
чСКИДаТИмум» що означає дієслова 1«іти», 
«скидати» в минудому часі. Для того, щоб 
утворення речень відбувалося цілком (авто- 
матично, виникла потреба запровадити третій 
ївень -- морфофонемний (на цьому ріви! від- 
увається перетворенні 
миць з індексаї 
мих речень, наприклад, єїтиди" перетворю- 
ється на ейшшово | т. і), 
Нела комети зиготи М о 
ілительнийє у! 


м. 
ГРАМАТИКА 


ФОРМАЛЬНА -- система 
правид для опису множин скінченних послі- 


довностей символів. Скінченні послідовності 
символів (ланцюжки), що входять до складу 
цієї множини, наз. рече 
множина -- Мовою, опи 

їснують два 
З астеми п 


, що дають змогу 
ї Граматики розпіз- 
-- алгоритми, що розпізнають, чи 
вний ланцюжок (реченням. Ці і 
є дещо умовним, бо будь-яка розп: 
граматика по, суті задає спосіб побуд 
всіх речень. Крім того, для найістотиіши: 
класів породжувальних граматик (зокрем; 
дая (граматик складників, безконтекстни. 
і автоматних), існують алгоритми, які дають 
змогу для будь-якого ланцюжка символі 
аманачити, чи є він реченням. Розрізняють, 
крім того, такі класи Г. ф. (напр., граматики. 
категоріальні, які можна розглядати і як по- 
роджувадьні, і як розпізнавальні. Г. ф. зас- 
тосовують найчастіше для описування природ- 
мих і штучних мов у лінгвістиці математич- 
мій. Тепор породжувальні граматики застосо- 


вуються більше, ніж розпізнавальні. 
Літ. Гаалкий А. В. льнме грамнатики п 
я у 1913 (бібаїогр. с. Зав 356 


ГРАНИЧНА ЗАДАЧА -- те саме, що й кра- 
йова задача. 

ГРАФ -- система об'єктів довільної природи 
(вершин) і в'язок (ребер), що сполучають 


тла 


якісь пари цих об'єктів. Ребра можуть бути 
орієнтованими чи неорієнтованими, одна й 
та сама пара вершин може сполучатися будь- 
якою кількістю ребер, вершина може бути 
сполучена сама з собою (мал. 1). Строге озна- 
чення Г. (за Зиковим) таке: Г. Й. «а (Х, (; Р) 
дано, якщо дано множину Х ук 2) (вершин), 
множину (7 (ребер) і інцидентор -- тримі 
ний предикат Р, причому Р (г, и, у) означає 
висловлення: єребро и сполучає вершину з із 
вершиною у» і задовольняє дві умови: а) Р ви- 
значено па всіх таких упорядкованих трійках 


ЗУ з і 

| 
елементів г, и, у, для яких зує Х там є 0; 
б) ми є Озг,ує Х (Р(т, и, у) бух", ує 
ЄХІР (а", м, у) з (т че "бу а у) М (хо 
ау бу че а), тобто кожно ребро сполучає 
якусь пару (впорядковану) вершин ї, у, ало 
крім неї може сполучати ще тільки обернену 
пару у, х. Ребро, що сполучає г а у, ало не 
у З т, наз, ду го ю (яка виходить з 7 | захо- 
дить в у); ребро, що сполучає га, нав. по т 
лею (при вершині щ); ребро, що сполучає 
іхзу їузх(а я у), наланкою (між 
з та у). Деворієнтацій дуги щу Яка йде з ха 
в ую, тобто перетворення цієї Дуги на ланку, 
означає, перехід від Г. І (А. 0, Ру до 
ШО (Х, 0 Р) а тими самими Х, ( і повим 
предикатом, який відріаняється від поперед- 
нього лише тим, що обидва вирази Р" (ло, 
шо па) та Р" (удь шу, ха) справжні, тим часом як 
з двох виразів Р (о, шо, Ус) та (уд, Шо, хо) 
справжнім є лише перший; дезорієнтація всіх 
дуг перетворює 1, на Г. Ї; (Х, 0; Р), де преди- 


кат Р (щ, ш, у) -- диз'юнкція Р (г, ш, д М 
УР м, 
Іс означення Г. (за К. Бержем); Г. є пара 
Х, 0), утворена множиною Х (вершин) 
та сімейством М/ (дуг), що єкладається з упо- 
рядкованих пар вершин, причому одна й 
сама пара може фігурувати в (/ скільки заї 
тодно разів. Усі ребра (в тому числі й петлі) 
є дугами, їх «орієнтовано», проте якщо 
в конкретному випадку не має значення, йде 


Р 


ТРА звАЖенИЙ 


дуга шуззувурчиз уд 
дають як «неоріситовану» і креслять без стріл- 
ки (або а двома протилежними стрілками): 
при такому означенні Г., в якому ж дуг б 
неорівнтованими, фактично являє собою клас 
із 2 ріаних Г. Надалі при викладі всієї гра- 
фів теорії дотримуватимемося означень т: 
мозначень Зикова. 

Р о Ро ко 
(за К. Бержем -- частинним  підграфом), Г. 
Ра (Х, р, якщо 2) ук Х'є Х, О'є: 
2 ОЇ на підмножинах Х/, (" предикат РІ 
збігається з Р. Частина І? є підграфом Г 
1. якщо всяке ребро з (/, що сполучає верши. 

мложанх у» кадежить ". Частина 
ссуграфом'(за К. Бержем -- частинним 

УТ. Т, якщо Х" Два г. о (Ха, 
Ру та Ір (Ха Су Р) ізоморфні, коли 
можна встановити взаємно" однозначну відпо- 
відність Ху «з Ха, (/, я» (з так, щоб для від- 
повідних (цпоршин | нсловлення 
Рі (у, шу м) Ї Ро (лу, ша, ур) були рівносильни: 
ми, Для кожного абстрактного (тобто без вка- 
зівки на конкретну природу вершин і ребер) 
Г. Да (Х, Сі Р), в якому множини Х та (/ 
но більш Як лічбові, напевно можна побу- 
дувати його топологічне зображення -- ізо- 
морфний Г. І, що його вершинами є якісь 
точки овклідового тривимірного простору, а 
ребрами -- прості жорданові дуги (з позна 
ченнями чи без позначень напряму), які спо- 
лучають ці точки й не мають між собою спіль- 
мих точок, відмінних від вершин. Г. І, наз. 
плоским, якщо він допускає таке тополо- 
тічне зображення, всі вершини й дуги якого 
розміщено в одній площині (чи на одній сфе- 
рі, а ще рівносильно, оскільки стереографіч- 
мим проектуванням завжди можн: 
плоско зображення в сферичне 
Т. беа дуг (тобто «неорієнтованні 
тель і кратних ребер наз. з в 


частиною 


чайним: 
його можна задавати парою (Х, (7), де 0 -- 
якась множина (не сімействої) невпорядко- 
ваних пар різних вершин з Х. Г. без ланок 


(орієнтований»), без кратних петель і крат- 
них дуг одного напряму паз. Бержа графом 
(Х, ДУ, де (/ -- якась множина впорядкова- 
них пар вершим; такий Г. записують і в вигля- 
ді (Х, Г), де Г -- відображення, що кожному 
є Х відносить підмножину  Г, Є. Х тих 
зоршин, у які з х іде дуга чи петля. Напр.. 
для Г. Бержа на мад. 2 маємо Х -- |а, В с, 
4, Га 2, Гьз (а, 5, є), Ге з |Б) 
Гана 14). Г. наз. дводольним (абобіх- 
роматичним). якщо множину Х його вершин 
можна розбити на дві підмножини: Х -- 
ху 0 Ха до Х, П ОХ, оз 2 так, щоб ніяке 
ребро не сполучало вершин однієї й тієї са- 
мої підмножини; зокрема, дводольний зви- 
чайний Г. наз. графом! Кеніга і при 
заданому розбитті множини вершин його за- 
шисують у вигляді (Х., Ха; 1). Г. заданого 
типу наз. пов ни м, якщо в ньому є всі мож- 
ливі для цього типу ребра (при незмінній 
множині вершин). Так, у повному звичайному. 
Т. кожну пару різних вершин сполучено рівно 


20 


однією занкою; у повному Г. Бержа з кожної 
вершини в кожи іншу йде одна дуга іпри кож- 
ній вершині є одна петля; повний Г. Коніга 
складається з двох множин вериши і найрізно- 
манітніших ланок, які сполучають вершини 
однієї множини з вершинами іншої (по одній 
ланці для кожної такої пари вершин). На мал. 
3 показано повний звичайний п'ятиноршин: 
й Г. і повний Г. Кеніга з двома тривершин- 
іми множинами (єтри будинки і три крини- 
г обидва вони -- неплоскі. Г. без ребе| 
(Осо ду наз, порожнім. 3 поняттям Г. 
шов'язана ціла система конкретних проблем 
методів переважно практичних або викликаних 
теор. проблемами з інших галузей математики, 
ді змова А Пеорня копечимі, трафо 
Рос. Норосибирех, Зоо. блог с ЗоРОі 
барв оФУСТНОГО йег ерайсне иа. мпсоаїісней 
бгарімт. Шекрлік, 1936; Га Біс кі Н. Огарпевігал- 
Р Ра па няння 
а верж меніння. 
Шеро фожна, рого, о В Ор 
9г"кория Пер. с внга. ЗМ... 198 (віоліогр. 
с зано етке С. бгаріев єї пурзцаніня, 
ГРАФ ЗВАЖЕНИЙ -- граф, у якому кожній 
дузі и поставлено у відповідність якесь число 
є (и), яке називається її «вагою». Вага дуги 
може мати різні фіз. яи економ. інтерпретації: 
довжина дуги, вартість або час переміщення 
лю ній, пропускна здатність -- в економічних 
застосуваннях, імовірність безпідмовиої робо- 
ти -- в теорії надійності, напруга або струм -- 
в електр. колах, передача ланки -- у систе- 
мах автоматичного керування. У рідних за- 
стосуваннях є (и) може набувати додатних Ї 
від'ємних, цілих | дробових значені, До най- 
відоміших задач на Г. з. належать задача про 
айкоротший шля, задачі про максимальний 
ік, про найкоротшу зв'язуючу мерожу, за 


й 
дача про комівояжера та ін. У деяких засто 
заннях розглядаються графи 3 кількома 


тами кожної дуги. Так, напр., у сітковій тран- 
спортній задачі кожній дузі можуть відпові- 
ги -- довжина дуги та її пропуск- 


в. 0, Труб. 
РОЗФАРБОВАНИЙ -- псоріснтова: 


ГРАФ 
ний граф без петель, множину вершин (або 
ребер) якого розбито на Кк неперетинних груп 
так, що кожна вершина (ребро) належить точ- 


мо (одній групі й суміжні вершини (ребра) 
малежать різним групам. Мінім. кількість та- 
ких груп вершин (ребер) наз. хроматич- 
ним число м (класом) графа. Якщо кож- 
мій (груші (поставити у відповідність свій 
колір, то у Г. р. суміжні едементи будуть за- 
барвлеї різні кольори. Задачі, пов'язані 
з розфарбовуванням графів, крім теоретично- 
то, мають і велике практичне значення. Вони 
виникають під час монтажу й переві 
них едектр. схем, складання графі 
рів, у соціології тощо. 

нт. Див. до ст. Графія теорія. 


в. 0. Трубін. 
ГРАФІВ (ЗВ'ЯЗНІСТЬ -- одна з основних 
властивостей графів, яка виявляється ось у 
чому. На множині вершин графа Ї, відношен- 
я «вершини г та у з'єднані хоча б одним лах 


ТРАФІВ ТЕОРІЯ 


чюгом» 6 еквівалентність; класи цієї еквіва- 
лентності породжують підграфи, що їх наз. 
компонентами (зв'язності) графа 1. Якщо 
кількість компопент ж (1) у 1. то граф 1. 
зв'язним. У графів теорії фундаменталь- 

му роль відіграє теорема Менера: для існу- 
вання в графі І. системи з ЕК ланцюгів (ЮК 2» 
СЛ), які з'єднують дві задані вершини г та 
1, 1 шопарно не мають інших спільних елемел- 
і, необхідно й достатньо, щоб ніяке видален- 


К (чи менше) елементів, які становлять 
ідмінні від г та у вершини чи які 
з'єдпують т з у, не перетворювало Ї. па такий 


ежа м. 


На 


яаний (вершин- 
його блоком, а 
норшину, що падежить більш як одному бло- 
кові, - точкою заленування; ця точка харак. 
теризується тим, що Ті видалення рведе до 
збільшення кількості компонент графа. 
Враховуючи орієнтацію ребер, одержують 
поняття (досяжності. Так, у Бержа графі 
дек (Х, ГУ вершина у є досяжною з г, якщо 
йстує орієнтований ланцюг з початком 1 
кінцем у. Граф, у якому будь-які дві вершини 
б досяжними д 
або дуже зв'язним). Бікомпонент 
що його мас, біов'язні підграфи, база вер- 
шин --така підмножина 22 Х, що ніякі 
дві різні вершини з 2 не досяжиі одна з одної, 
а будь-яка вершина теє Х 2 є досяжною 
хоча б з одиібї вершини, що входить у 2. 
Проблему повного огляду баз вершии графа 
виявляють усі ті бікомпо- 
тенти, в які но заходить ззовні жодна з дуг, 
тоді за всілякі бази вершшит правлять мпожиг 
ми, що їх одержують, вибравши по одній вор- 
шині з усіх виявлених бікомпонент. Проблема 
огляду Ї знаходження баз дуг -- таких мінім 
суграфів, які забезпечують ту саму досяж. 
мість вершин, що й у початковому, графі 
набагато складніша, але й її в певпому розу- 
мінні! розв'язано. 
діт. змиов А конезим, графов, т. 1. 
Нопенбирок, вв (виовогр. С ЗП 
о. 0. зим 


ГРАФІВ ТЕОРІЯ -- розділ математики, який 
вивчає графи й ті узагальнення їх (тране- 
портні мережі, гіперграфи тощо), на які по- 
мширюються деякі осиовні поняття й методи. 
що стосуються графів. 

До виникнення заг. теорії графи трапляли- 
ся (під різними назвами) в матем. задачах роз- 
важального характеру, в теорії едектр. кіл, 
у хімії, фізиці, біодогії, соціології, а також у 
деяких розділах математики, передусім в ал- 
тебрі й топології. Оскільки існує широке коло 


об'єктів та явищ реального світу, які можна 
витлумачити в термінах Г. т., виникнення тео- 
рії абстрактних графів було природним яви- 
щем. Інтенсивний розвиток Г. т. зумовлений, 
в основному, запитами практики; важливу 
роль у становленні Г. т. відіграли числені 
дослідження, пов'язані з проблемою чоти- 
рьох фарб, а також ідея методу переміжних 
ланцюгі 

Однією з перших праць, що стосуються 
Г.т., є праця Л. Ейлера (1736), але основопо- 
дожником цієї теорії вважають угорського 
математика Д. Кеніга, автора першої моногра: 
іт (1936), де графи розглянуто як абстрактні 
матем. об'єкти | де закладено основи загальної 
Г. т. Найбільший внесок у дальший розвиток 
Т. т. зробили угор., амер., канадські, нім, 
Ффранц., чехословацькі, а також радянські 
математики, з яких слід відзначити Л., М. Ліх- 
тенбзума (ЇЮ0-58), 0. 0. Зикова (и 1922) 
та В. Г. Візінга (п. 1931), 

Грунтуючись на систематизації та узагалі» 
ненні ряду ідей | прийомів комбінаторно-ло- 
гіч. характеру, що значною мірою стосуються 
пошуків оптим. розв'язків різних дискретних 
задач, Г. т. разом з комбінаторним аналізом 
становить специфічний розділ суча 
тики, який інтенсивно розвивається; він тіс- 
мо пов'язаний з такими її розділами, як ал- 
тебра, топологія, теорія чисел, імовірностей. 
теорія, логіка математична,  програмуваю- 
ма математичне та ін. 

Відповідно до найзагальнішого. визи, 
графа 1. х» (Х, 1; Р) для задавання гра 
татиьо знати мпожину його верши 
чх (тд/є Є Г), множину ребер 0 оз (шуб є 
е Лі множину тих упорядкованих трійок 
зачала (а, а" є І, В'є Л, на яких с істип- 
мим висловлювання Р(гау шу ха.» Для випад- 

м Бержа графів достат- 
ти множини Х і множини тих невпоряд- 
кованих | (відповідно |щвпорядкованих) пар 
Хаїа "для яких с істинним З и Є (Р (хау 
ча: Та)- Граф, у якого обидві множини 
Хо ьо зу) й 0 не (шу ша нн Му) 
скінченні (скінченний граф) ї 0 че 9, можна 
задати матрицею інциденцій (а,), рядки якої 
відповідають вершинам графа (хз 1, 2, у пі, 
стовичики -- ребрам |(/ з 1, 2, М, т), й 
елемент ад; містить інформацію про тип ребра 
м, (дуга, петля чи ланка) і про відношення цьо- 
го ребра до вершини 7, (вихідна дуга, вхідна 

інцидентна петля, інцидентна ланка чи 
неінцидентне ребро). Для задавання графа 
часто користуються квадратною матрицею 
суміжності (гу), у якої і рядки, і стовпчики 
відповідають вершинам графа (1, / 2 1, 2 мм, 
ми пу а елемент гі) містить інформацію про 
кількість ребер кожного типу, які з'єднують 
вершини г, і г); в разі звичайного графа 1. 7» 
щ- (Ж, 0) достатньо взяти 1 при зузує 


еФія графа 
Бержа Ї, 1 при зує Гу 


5 
Опригкує /, а в разі 
ХГ) взяти гу) 


Р 


грлоів ткоріЯ 


ігу з Оприх) є Га Для графів заг, виду як 
пу використовують скдадніші елементи (або 
вдовольняються неповною інформацією про 
траф). До інших способів задавання графів 
вдаються рідше, а візуальне задавання (графіч- 
ме) практично ефективно тільки при луже ма- 
лій кількості ребер (або в деяких надто спец. 
випадках). 

Встановити тотожність двох скінченних 
графів І, «з (Х, 0; Ру ї І «з (Х, 0; Р) з од- 
мими й тими самими множинами ЇХ Ї (/ певаж- 
ко за будь-якого з перелічених вище способів 
задавания. Навпаки, проблема (ізоморфізму 
(задача з'ясування того, чи існує взаємно од- 
мозмачна відповідність множин Х чер- 
мин звичайних графів 1, (Х, СУ ї 1" (ХУ, 07), 


Гу 

б Хай | ія шотрібні, зага- 
дом кажучи, п/ порівнювань матриці суміж- 
мості одного з них з усіма матрицями суміж- 
мості другого, що Їх одержують одне від од- 
мого різноманітними перестановками рядів 
(одночасними | однаковими | перестановками 
ризків | стовичянів), Ще важчою є проблема 
зоморфного входження, коли для двох гра- 
їв 1.1 1/ необхідно встановити, чи ізоморфний 
" якійсь частині графа 1. Практично ефек- 
тивного розв'язання цих двох проблем у заг. 
вигляді не знайдено, але воно здійсненне для 
багатьох спец. класів графів або при тих чи 
інших | ослабленнях || постановки -- напр. 
коли йдеться но про ізоморфіам цих графів, 
а тільки про те, чи збігаються ті чи 
характеристики, або, скажімо, про оцінку 
їмовірності того, що граф містить частину да- 
ного" виду. 


Характеристика щграфів -- ще ф-ція, яка 
відносить до кожного графа елемент якоїсь 
фіксованої множини (чисел, векторів, миого- 
членів, матриць, розбиттів, класу тих чи ін- 
ших затобр. систем тощо 1. як правило, є 
ізоморфною, тобто на ізоморфних графах во! 
набуває однак значень. До найважлиї 
ших числових характеристик звичайного гра- 
фа І є (Х, () належать: кількість вершин 
п (3 хз ЇХ кількість ребер т (1) хз |; 
кількість компонент (див. Графіє зв'язність) 
ж (Її цикломатичне число 2 (І) з т (І) -- 
--п(шуЗк и Щ); кількості І, (1) повних та 
(І) пустих івершинних підграфів (8 

0, 1,2, п (13); Ір (Ду со ев (І) ї 
шідьність | фЇ) хз твах ЦИ, (1) як 0); | не 
щільність (число внутрішньої (стійкості) 
е (яз тах (й/е, (1) зв 0); кількості п, (І) 
вершин ступеня І (тобто інцидентних рівно і 
ребрам); ступінь о (І) -- тах (ї/п (І) як 0); 
кількості ря (1) суграфів із ) ребрами і цикло- 
матичним числом і; кількості г, (1) таких роз- 
фарбувань вершин рівно і кольорами, при 
яких ніякі дві суміжні (з'єднані ребром) 


а 


вершини не пофарбовані однаково; хроматич- 
не число (Щі з тіп (іс (І) як ОЇ; число 
Хадвігора (ступінь гомоморфіаму) п (І) -- 
ьша кількість вершин повного графа, 
який можна перетворити граф 1. (або 
йсь його підграф) за допомогою стягуван- 
ня ребер; хроматичний клас (хроматичний ін- 
декс) у (1) - найменша кількість кольорів, 
в які можна пофарбувати ребра графа так; 
щоб ніякі два суміжні (тобто такі, що мають 
спільну інцидентну вершину) ребра не вис 
явилися того самого кольору; всесумі 
(число (зовн. стійкості) 
кількість вершин такого підграфа 1/, що будь- 
яка вершина І, яка не належить йому, б су- 
міжною хоч би з однією вершиною з Ї/. Де- 
які, характеристики (радіус, Діаметр тощо) 
пов'язані з метрикою графа, тобто з ф-цією, 
яка відносить кожній парі вершин х та у 
віддаль між ними -- якесь чисдо р (т, у з 
2 0, напр., довжину найкоротшого з ланцю- 
бів, що з'єднують х з у, а інші -- з різними 
представленнями графів: Із числових хара 
теристик можна складати різні миогочлен- 
ні характеристики, напр., вимірний много- 
член У /і (1) зі, розподільний (хроматичний). 
ці 


многочлен РМ (І аіута ін., де з -- формаль- 
5 


ма змінна. 


Даля орієнтованих графів характерне" 

кількість простих орциклів задано! 
(див. Цика графа), кількість ядер 
р зафі), кількість баз і компонент, 
а також багато чисел, пої рметри: 
кою (уточненням поняття віддалі від однієї 
вершини до другої, яке враховує напрям дуг) 
Деккі характеристики пеорієнтованого графу 
зумовлені можлиністю орієнтувати його ребра 
так, як задано. Характеристикою графа може 
бути й якась алгебр. систома -- група авто- 
морфіамів, піагрупа ендоморфізмів тощо. Не- 
ізоморфними |характеристиками цс, напр., 
кількість простих ланцюгів заданої довжини 
між даною парою вершин графа | матриця 
таких кількостей для всіх пар його вершин, 
Багато які з перелічених характеристик пере 

трафи загального виду. 


Практично ефективно обчислювану систему 
ізоморфних характеристик, яка визначала б 
траф з точністю до ізоморфізму, вказати но 
вдається. Осн. завданнями щодо характеристик. 
одного й того самого графа є вираження й 

і рактеристик через не 

каходити точні оцін- 
жи згори й знизу для таких трудно обчислю- 
ваних характеристик, як є, 7, п, У, В через 
дегко обчислюваві п, т, ж, А, п, б тощо). 
Так, для звичайних графів: якщо о(/) з З і 
траф Ї,не містить повних о (1) -- вершинних 
підграфів, то у (1) «2 о (І); верхня оцінка для 
т (Щ) не може бути ф-цією самої тільки ф (1) 
(нижня оцінка у (І) «- Ф (І) тривіальна); 
15 «(0 (вижня оцінка у(І) 
2 о (П) тривіальна); будо знайдено точні 
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верхні й нижні оцінки для ф (/), є (І), у (1), 
точну верхню для п(П) і точну верхню для 
В(І) через п(Г) ї т (І); точної нижньої 
оцінки для т (/) через п (2) і т (Г) поки що 
ме знайдено, а гіпотезу про те, що завжди 
(І) з у (1), підтверджено поки що тільки 
для графів з з (1) ЄС 4. Одним із способів одер- 
жування точних оцінок є повне описування 
відповідних оптим. графів, а багато які з рів- 
нянь вдається винести за допомогою тієї чи 
іншої операції розбирання. 

Оптимальні (екстремальні) та критичиі гра- 
фи й різницю між ними розглянемо на конкрет- 
ному прикладі. Нехай ІК (п, ф) -- клас зви- 
чайних п-вершинних графів зі щільністю ф. та- 
ких, що додавання будь-якого ребра (без! до- 
давання верший і зміни положення попередніх 
ребор) збільшує щільність, а ІА (л, ф) -- під- 
клас таких із цих графів, які при заданих п 
їв мають найбільшу можливу кількість ребер. 
Толі графи з 1К (п, фо в критичними 
відносно ребра, а графи з 1 (п, ф) -- опти- 
мальними (в цьому випадку максимальни- 
ми) за кількістю ребер (на мал. 1 наведено 
відповідні приклади для по» 5, ф хз 2). При 
фіксованих пої ф «7 п клас ІМ (п, ф) скла 
дається з єдиного (з точністю до ізоморфізму) 
трафа і до того самого графа приводить і за- 
міна щільності ф хроматичним числом у: м 
лаки, класи 1 (п, фу) і ІК (п, у) з 0; 
числовими значеннями ф і у є різнимі 
зі оптим. граф характеризується тим, що чис- 
дове значення однієї з його ха! 
найбільшим (чи найменшим) 
при фіксованих значеннях 
решти характеристик, а критичний граф -- 
тим, що застосування до нього будь-якої 
операції певного типу неодмінно збільшує 
(и неодмінно зменшує) задану характерис" 
тику. 

Операція розбирання відносить графові /. 
один гарт трафів Іа, Гаю зо Фо, КОЖен З 
яких у якомусь розумінні простіший за почат- 
ковий (напр., містить менше вершим чи менше 

З кожною такою операцією І. -е 
Та) можна пов'язати клас ха- 
стик Ф, які задовольняють рекурент- 
ме співвідношення. 


Фу ФМФ, 


де |-- задана феція, і 
«найпростіших» графів 19, до яких ця опера- 
ція | розбирання | незастосовна, 1щзначення 
Ф (19) відомі. В багатьох випадках можна без 
істотної втрати інформації про граф вважати, 
що фоція / є ліційною, тобто 

з 

Фа УаФа 

«я 
де числа (ду Фа зо , і значення Ф (19) є 
лвірними елементами якогось кільця К. Осн. 
завдання для даного класу Ї. графів і заданої 
омерації розбирання: а) знайти умову 0 (у ви- 


--- ФІ). 


початкові умови: для 


тляді системи співвідношень між твірними 
кільця К), яка є необхідною й достатиьою для 
того, щоб характеристика Ф була ізоморфною; 
б) встановити канопічний вигляд, до якого за 
допомогою спі мошень 0 приводиться заг. 
вираз Ф (1); в) з'ясувати зміст (вдаючись до 
термінів структури графа 1.) коеф. канопіч- 
мого представлення Ф (/). Напр., якщо І, -- 
клас звичайних графів із лінійно впорядкова- 
мою множиною вершин, ., -- підграф гра- 
фа І єї, породжений усіма вершинами /, 
суміжними з першою, 1, -- підграф, який 
одержали з І, видаливши першу вершипу, 
то, очевидно, вимірний многочлен Р (І) З 
- да г! задовольняє рекурситпе спів- 


відношення Р (І) є РІО ОВ (І) з й по- 
чаткову умову Р () 75 1 з. Встановлено, 
що | будь-яка |щізоморфна | характеристика 
ФІ), для якої ФІ) чт ак Ф (Їду) - ом (1) 
ї Ф (є 1 (одиниця кільця К з твірни- 
ми Ї, су Ї аз), цілком визначається числа- 
ми й (б 

Даля практичного обчислювания характе- 
ристик Графа, описаний рекурентиий, метод, 
як правило, пеефекти! (бо кожен а тих 
графів Їду Йжи ех По, які виникають після 
одного кроку розбиранпя, звичайно буває 
не набагато простішим за початковий граф 1. 
з кількість таких графів з кількістю крокій 

ає за експоненціальним законом), але 
він відіграє важливу роль при знаходженні 
співвідношень між різними характеристика» 
ми (напр., вираження чисел г (/) через 
Ри(0)- 

"До операції композиції вдаються тоді, ко- 
ли утворюють повий граф з кількох простіших 
графів. Напр., а двох звичайних графів Гд є 
(Ха, 2) Га яз (Ха, Су з ХП Хо 2 
можна! утворити (мал. 2 суму Їй аз 
Ху Ха 0, ЦО), добуток ЇХ їз 
-ха У Хь СЮ 0, У (ту Є Хула Є Хо) 


ідекартів добуток Іл о- Їа Присїрорирчи 


заЄ Хаї, Штна от Є Х вгул Є (8 
аг, еХ,) У (тур туріть Є Хіба, Є Хай 
стрілка парою. вер- 

її впорядкованість, Ці трі 


операції мають властивість ізоморфізму (ко- 
графі 


ізоморфни» 
ми г іходить в ізо- 
морфний), а також деякі алгебр. властивості, 

комутативність і асоціативність. Важ 
дом операції композиції, якій 
ій ізоморфіам, с зшивания звичай- 
них графів по повному підграфу (мал. 3). Усі 
відомі досі композиції є такими, що множина 
графів, нерозкладних ні за якою з цих опера- 
цій (тобто таких, шо їх не можна представити. 
як результат застосування операції до пев- 
ної сукупності графів), так само неосяжна, як 
і миожина всіх графів загалом. Через це пов- 
мий розклад графів пе розв'язує в заг. вигляді 
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проблеми ізоморфізму (ні 
жоли розклад є єдиним, як, 
ністю операцій дода 

для зв'язних графів, за операцією декарто- 
вого множення) і не приводить до повного опи: 
су всіх графів (або хоч би тільки всіх звичай- 
мих). Проте нерідко ті чи інші операції компо- 
зиції виявляються корисними для описуван- 
мя класів спеп. графів, напр., оптимальних 


б траф Турана 1(п, ф) є добуток г пустих 
(р -Е ї-вершинних ї р --гопустих ревер- 
шинних звичайних графів. де пз рф окт, 


ки п (І) і т (1), що їх виражають за допомо- 
тою их чисел, положатр до локальних. ха 
(о, 


рактеристики їх (І), 2.1) 
т (1) -- не локаді 

локальних властивостей можи 
зілокальними, напр., узагальнення, 
які характеризуються сукушністю оточені 
усіх вершин звичайного (графа (оточення 
О (Їх а) вершини т звичайного графа І -- 
ще його підграф, породжений усіма суміжни» 
ми з х вершинами 1) або сукупністю усіх 
т (І) його (п (1) -- йувершинних (підграфів. 


ей 


По 


ж 
ій 


ця, 


| 8 


16 Графи: а -- критичний; 6 -- оптимальний. 

3. Операції композиції двох, звичайних трафів. 
 Зшимання двох звичайних тю Пиоіленому 
4: Переміщування ребер звичайного. графа. 


0 г«сф),чи для побудови г 
заданими властивостями. У всіх цих 
мажаню знати, я векуть сабо зарактористи: 
ки щодо цих операцій. Напр., вимірний і 
розподільний многочлени мають властивість 
мультиплікативності щодо множення графів. 

Операція перетворювання переводить граф 
у інший граф, як правило, без спрощування 
чи ускладнювання. Щодо опера! 
постають питання знаходження інваріантних 
характеристик графа і питання про повноту 
систем таких характеристик (тобто про може 
ливість перетворювати один в одного два гра- 
фи з однією й тією самою системою, послідов- 


мо застосовуючи операції). Напр., система 
ступенів вершин звичайного графа є повною 
відносно операції перемішування ребер, що 


її подано на мал. 4. 

Локальні властивості графів. Нехай І -- 
зе (Х, Щі Р) -- граф заг. виду; зіркою його 
вершини г наз. частину, утворену самою вер- 
шиною г ті ма інцидентними їй ребрами 
(разом з їхніми другими кінцевими вершина- 
ми). Задаючи всі п (1) зірок окремо, не вказую- 
чи, які вершини різних зірок є однією й тією 
самою вершиною графа 1, одержимо ло- 
кальну інформацію про 1; усі властивості 
графа, які грунтуються на цій інформації, 
наз. локальними. Для звичайного графа вся 
локальна інформація про нього вичерпується 
системою чисел (п, (1), тому й характеристи- 


(заданих з точністю до ізоморфізму). Щодо 
другої сукупності й досі це відомо, чи занжди 
вона визначає початковий граф /. однозначно 
а точністю ло ізоморфізму (проблема Улама -- 
Келлі). 

Єдиного алгоритму для розв'язування всіх 
шитань Г. т. бути пе може, але конкретне пи- 
тання для конкретного (скінченного графа 
завжди можна розв'язати за скінчонну кіль- 
кість кроків. Проте розв'язок може виявитися 
занадто громіздким, тому й щодо скінченних 

і проблема їхньої практич: 
тобто можливості істотною 


Практично "ефективни. 
метод переміжних ланцюгів 
транст 


ми є, 
метод Форда -- Фалкерсона в теорії 
лортних мереж. Навпака, деякі задачі (напр., 
поміж задачами, пов'язаними з розфарбову: 


напр., 


ванням вершин) не допускають у заг. випадку 
практично ефективних алгоритмів, і тоді 
часто вдаються до таких прийомів, які для 
переважної більшості графів дають результат 
за прийнятний час. З цим пов'язане широко 
застосування в Г. т. ймовірнісних та асимпто- 
тичних методів, і 

дачі підраховування графів (напри, знайті 
жількість неізоморфних звичайних графів із 
заданою кількістю вершин і ребер, заданими 
ступенями вершин тощо, а також аналогічні 
їм кількості за додаткової умови зв'язності 


ТРУП ТЕОРІЯ 


розв'язують методами 
іторного аналізу. 

Графи використовують у сіткових мето- 
дах планування й управління, під час побудо- 
ви граф-схем автоматів (див. Абстракт- 
мого (автомата граф), у теорії адгоритмів 
(див, Алгоритмів графові схеми) та в ін. роз- 
ділах кібернетики, 

Літ» змкон А. А. Ребе 
свойства 


ГІ іспределительнме фов. нен 
пак 
ХнобОР о позов Ат КО 
ав "дб зу нари часа 
РО В лиц чл пані У 


Р м 
ния. Пер. с нц. М., 1962 |біблі 289-- 

Зо Зоя 

1967 (бібліогр. є. 2 

юю. с анга, М. 


ГРАФІЧНИЙ РЕЄСТРУЮЧИЙ ПРИСТРІП -- 
див. Пристрої відображення інформації. 
ГРАФОПОБУДОВНИК -- див. Пристрої мі- 


дображення інформації. 
ПРИЗНАЧЕНИЙ загально значення обох 
частин рівності 
іні Не 
РЕ 


мапі вир (т, у) в антагоністичній грі Го» 


уєУ хе. 

ж (Х, У, НП). Якщо гравці мають ойптим. 
(або боптим. для будь-якого є 2» 0) стра: 
тегії, то Г. 2. існує. Застосовуючи свою 
стратегію оптимальну, І-й гравець забезае- 
чув собі одержання виграшу, не меншого за 
г, а 2-й гравець гарантує, що його програш 
ме перевищить 2 (див. Максиміну принцип). 
Т. з. існує для широких класів антагопістич- 
них ігор, зокрема для матричних ігор 
деяких класів нескінченних ігор (див. Гра 
на одиничному квадраті). Приклад гри, що 
ме має значення, див. у ст. Ггри антагоміс- 
тичні. О.Б. Яновська, 
ГРУП ТЕОРІЯ -- розділ алгебри, який ви- 
звчає властивості груп. Поняття групи склало- 
ся як одне з оси. понять математики і, в пер- 
шу чергу, алгебри та геометрії. В 20 ст. 
твердо ввійшла у фізику (квантова механіка, 
кристалографія) і в кібернетику (абстрактна 
теорія автоматів, коди лінійні). На першому 
етапі Г. т. розвивалася в межах теорії груп 
підстановок (або груш перетворень), яка ста- 
новить і зараз один з центр. розділів Г. т. 
Нехай М -- множина. Біекція о множини М 
на себе наз. підстановкою множини М. Якщо 
на множині підстановок множини М розгля- 
дати операцію послідовного застосовування. 
підстановок (їхню суперпозицію), то сукуп- 
ність усіх підстановок утворить групу 5 (М), 
яка наз. симетричною групою множини М. 
Підгрупи групи 5 (М) наз. групами підстано- 
вок множини М. Якщо на множині М визна- 
чено яку-небудь структуру так, що М є но- 
сієм алгебри універсальної або алгебр. системи, 


15 м5 


то езжушність усіх підстановок множини М, 
які зберігають усі відношення структури, 
утворюють групу автоморфізмів цієї структу: 
ри. Напро нехай Мо. векторний простір 
над полем К. Операції в У -- це додавання 
й множення векторів на а є К. Автоморфіз- 
мами простору є певироджені лінійні перетво- 
рення (див. Оператори мінійні): їхня сукуп- 
ність -- повна лінійна група простору Й -- 
ї є групою автоморфізмів простору. и трупа 
зоморфиа трупі. певироджених квадратних 
матриць порядку розмірності простору з 
коеф. ЇЗ поля Ко Нехай Б'-- свклідів вокор 
мий простір, і окрім векторних операцій на 
ньому визначено ще й операцію скалярного 
добутку. Автоморфізмами простору Б є т. 2. 
ортогональні дінійні перетворення, яким в ор- 
тонормованому базисі відповідають ортого- 
мальні матриці: їхня сукупність утворює 
ортогональну групу, яка є групою автомор- 
фізмів простору. 
історично першим поняттям групи було по- 
хай / (а) о 
Нр ад -- многочлен |з 
коеф. а,з поля Кі нехай Бу, ву не ву -- КО- 
рені цього многочлена. Тоді сукупність усіх 
МН усія ко" 
мо зберігають усі відношення виду 
ли М Не 0 зо коефіцієнтами 
чи групою Галуа многочлена: 
Па). Франц, матом. Б. Галуа вивів умову, 
необхідну і достатню для розв'язності рі 
яння арх" Чо ар НО а, оз 0 воради- 
калах, Зокрема, звідси виходила нерозв'яз- 
мість заг. рівняння 0-го й вищих степенів. 
РТ. з; теорія Галуа, що виникла в зв'язку 2 
язуванням цих задач, стала відправним 
пунктом для розвитку Г. т. Оси. причиною 
успіху поняття групи й поняття групи авто- 
морфізмів (виявився той визначний факт, 
що будова групи а якої-небудь. 
3, 


підстановок множини (бу, 
ренів, 


структури несе велику інформацію про влас- 
тивості цієї структу! дова групи авто- 
в характеризує в якомусь розумінні 
відповідної структури. 

В 20 ст. розвивається теорія абстрактних груп, 
властивості груп і класів груп, ви 
значених аж до ізоморфізму й незалежно від 
кретного задавання їх перетвореннями 
й автоморфізмами структур. Теорія абстракт- 
них груп з'ясовує, які підгрупи вміщує певна 
група і як вони в ній розміщені, вивчає наяв- 
сутність епіморфіамів одних 
груп на інші; інтерес являє собою задавання 
труп твірними та визначальними відношен- 
нями й, нарешті, систематично досліджує різ- 
мі процедури, що дають змогу будувати ної 
групи з заданих, -- прямі, підпрямі, вільні до: 
бутки груп, розширення груп, сплетення та ін. 
До мал'ьцев А. И. Групп м другие алгебран- 
Яєкие системи, В ки Матоктика, сб солержанно, 
стол я значенне. М.. 1956; Курощ А. Г Твори? 
Труша. М., 1967 Ібюліогр. с. 58 бабі бейль 
ІКаассическиє групам. Пер. с анга. М., 1947 Ібібліогр. 
ЗВУ Х бло М. Теория грубп. Пер. с англ. 
З. 1982 (бібліогр. с. 482-499 | ЛА» Калужнін: 
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група 


ТРУПА в алгебрі-- множина, в якій 
визначено одну бінарну, асоціативну та зво- 
ротяу операції. Докладніше: Г. Є -- цеякась 
множина С, з кожною парою елементів. 

є Сякої зіставлєно якийсь однозначно визна: 
чений елемент с є б, що його наз. добут 
ком елементів ата В; с -- ав. 

Операція множення елементів Г. повинна 
задовольнити такі аксіоми: 1) (ав)'є хх а (с) 
(аксіома. асоціативності); 2) існує однозии 
то визначений елемент є, що його наз. оди 
ницею, м 
ментом Г. С, для якого має місце рі 
мість ає оз ва 7з а для всіх а є Є (аксіома 
існування нейтрального елемента); 3) для кож- 
мого а є С існує й якийсь однозначно визначе- 
тий олемонт а"! є Є, що його наз. обер - 
неним елементом елементові а. мій. 
що аа-1 мг ад «з є (аксіома оберненості опо- 
рації миоження). Якщо для всіх а, Б'є С має 

ісце ще й ав ,тоГ.наз комутатив- 
ноюуабовбелевою (лнв. Груп теоріл). 

ЛА. калужи 

ГРУПИ НЕПЕРЕРВНІ. Неперервною (топо- 
логічною) наз.групу, що в ній є топологія, 
носно якої групова операція неперервна. "Точ. 
ніше, групу б наз. неперервиою, якщи 
жину Є введено топологію, 
жина С утворює топологічний простір, і якщо 
фомії "о Ф ()-оберивний влемент, групи 
та рез Р (є, с) -- добуток елементів групи 
є неперервиими. Якщо С, та С, -- Г. н., то го- 
моморфізмом б; -» Є, наз. гомоморфізм" груп, 
який є неперервиим відображенням відпові 
лих топологічних просторів. Зокрема, ізомор- 

ізмом наз. ізоморфізм груп, що є гомеомор- 

ізмом топологічних просторів. Аналогічно 


або нейтральним еле- 


осі 
Фа Р уза, є В). 
Т -- група поворотів навколо осі./ Груповою 
операцією є додавання кутів повороту (за мо- 
дудом Зл). В цьому разі топологія вводиться 
тиляхом природного ототожнювання кута по- 
вороту з точкою кола. СІ, (п, В) -- група 
юсіх йевироджених квадратних дійсних мат- 
риць порядку п. Груповою операцією є мно- 
ження матриць. Топологія вводиться шляхом 
ототожнювання матриці з точкою п?-вимір- 
ного евклідового шростору. координатами 
якої є матричні елементи. 
У (застосуваннях (найчастіше доводиться 
мати справу з групами перетво- 
рень. Г. н. перетворень наз. трійку (Є, Х, 
М), де 0 2 Г. н., Х -- топологічний простір 
(в, зу Те, теє 
на ф-ція із значеннями в Х. Припускають, що 
при кожному я є Є Т, б томеоморфізмом Х 
ча себе ї що має місце співвідпошення ТТ. -- 
ще Ті Група перетворень наз. транзи- 
тиви ою, якщо для кожної пари точок т, 
228 


а"''є Х знайдеться перетворення Ти яке пе- 
реводить точку г в х"ї Ту зх. Група 
ЗІ (п, В) природно визначає групу лінійних 
теретворень векторного простору Я": С ся 
Сп, НВ), Хо Я", якщо ре (пд є 
ес (п, В) й то» (а) -- вектор з ЯР, то 
М (в, ла Тих ня (ку) (пу) 

о м., які трапляються в застосуваннях, зде- 
бідмпого в групами Лі. Ї. н. С'наз. 
т-параметричною групою ЛІ, коли якийсь 
окід одиниці е групи гомеоморфний г-вимір- 
тому евклідовому просторові. В цьому разі 
з С (локально) можна ввести координати та 
визначити едемент доза допомогою коорди" 
мат ацу зу у Ф-ції Ф (р) та Р (р, к') зводя- 
ться до набору з г ф-цій від " (відповідно 2/) 
змінних Ф, (к) "ад, (бок) 
- Ра оо а, а («іє гу, 
З теорії груп відомо, що при належному ви- 
борі координат ф-ції Фу, Б, є аналітичними. 
Це дає змогу широко застосовувати матем. ана- 
ліз при вивченні груп Лі. Розглян; по 
трупи Я, Т, СІ, (п, Я) є групами Лі (перші 

раметричні. а остання -- пі-па 


раметрична). 

Аагеброю Лі І наз. векторний про- 
тір (здебільшого над полем дійсних чисел), 
у якому є бінарна операція (а, 51 (а, Б'є 1), 
що задовольняє такі 


мови: б лінійною, за 


повідних алгебр. 

Пояснимо цей зв'язок точніше, Розгляномо 
г. п. перетворень (С, Х, ЧУ, де С -- г -вимірна 
трупа Х с п-вимірна /цдифоронційовна 
різноманітність і ЧИ -- нескінченно диферен- 
ційовна | феція. Х" -- простір нескінченно 
диференційовних ф-цій на Х. Для кожного 
«єс -- Г (Тра) (г) є ХУ) є операто- 


рож лінійним в Х?. Нехай ад, ца Фр -- ко 
ординати влемента в. 10Частиниі |похідні 
аг Тернет ХО) ПИТ яв 


нійними дифер. операторами 1-го порядку. 
Їх паз. операторами Лі групи перетворень (іл. 
фінітезимальними операторами). Х../ (г) дац-- 
зміна феції / (2) від діяння «нескінченно м: 
лого» перетпорення, що відповідає елементої 
групи, і-а координата якого відрізняється від 
і координати є на да, Якщо група пере- 
творснь ефективна (при роз є, Тих Зв), то 
лінійні комбінації операторів Х, утворюють 

векторний простір 1. Візьмемо 
ХХ, ХХ, Виявляється, що 
ЇХ, Хі є Її щодо введеної так операції 
131 2 утворює алгебру ЛІ (що не залежить віл 


ГРУПОВЕ ДЖЕРЕЛО НАПРУГИ 


Хла У. Цей є алгебра Лі груша С. Нехай те- 
пер Хк» чн, Ху -- лінійні дифер. оператори 
і-го порядку в Х". Припустимо, що їхня 
лівійна оболонка І, є г-вимірним векторним 
простором ї ЇХь Хо ХХ) -- ХУХу Є Їх 
Тоді І утворює алгебру ЛІ. Тепер можна по- 
будувати (локально) групу перетворень (С, Х, 
МУ ї, зокрема, відновити групу б, для якої Й 
є алгеброю 


ПСТРАР ВИТ ПР ( Дччч) ю 
і 


взявши 


Пауєх у. 


Перелічимо деякі групи Лі, що особливо 
часто трапляються в застосуваннях. Поряд із 
зазначеними вище групами Я, Т, С, СІ. (п, Я) 
ще група СІ, (п, С) всіх невироджених квадрат- 
них матриць порядку п з компдексними еде- 
ментами, та ряд Ті підгруп Рпідгруп трупи 
Ї (т, ВУ. 0 (р, а): підгруша СІ. (р 4, В), 
шо складається з матриць, які залишають 


інваріантною форму -- й -- 1 нн та 
- тиї зе яру, 0 Зокрема, | 0 (пу 
мо, ту -- група обертань п-вимірного св 
клідового простору. 51 (п, Я) (5 (п, СУ): 


підгрупа 61, (п, В) (СІ. (п, СУ), яка складається 
з матриць з визначником 1. Й) (р, д): підгруша 
СІ (р -к 4, С), яка складається з матриць, 
що залишають інваріантною ормітову форму 


РР РИ ЕЕ РОН НО г 
ГУ КА "ранні 


Зокрема, Ко, п) -- груша." унітар- 
них матриць. р (п, Й): підгрупа 6І, (Зп, 
В), яка складається з риць, що залиша- 


ють інваріантною форму пад Заній 


КРрРУРИРНОР Р пери пр ВВ Ли 
г. и. 


застосовують у теорії | представлень 
Прернаним груп теорія). Нехай Є -- 

СКУ ХУ -- Р. м, перетворень. Гомо- 
морфізм С» КО наз. продставленням гру- 
ши С в групі перетворень (К, Х, ЧР). Під 
представленням здебільшого розуміють лі- 
мійно представлення. В цьому разі роль 
«к, хо відіграє група СІ, (п, В), що її 
родклядають як групу перетворень п-вимір- 
ного векторного простору Я". Представлення 
групи ставить у відповідність кожному еле- 
ментові групи к матрицю Та яка визначає 
лінійне перетворення в Я" так, що тає - 
за Ту» Центр. задачею теорії представлень 
є відшукання мінім. підпросторів, інваріант- 
их відносно перетворень 7, (незвідні підпро- 
стори (представлення)), і розклад довільних 
векторів з ЯР за цими підпросторами. Тепер 
інтенсивно розробляють і теорію нескінчен- 
новимірних представлень, у якій роль Я" 
відіграє нескінченновимірний векторний про- 
стір. (Розглянемо 1щнепорервну 1щтранзитив- 
ну групу перетворень (С, Х, ЧУ. Хе -- 
якийсь нескінченновимірний векторний прос- 
тір ф-цій на Х (простір усіх неперервних 
фуцій. усіх нескінченно |диференційовних 


їм 


фецій, усіх фоцій, які підсумовують з квадра- 
том За якоюсь мірою, тощо). Перетворення 
Т, визначають лінійні оператори |/ (а) -- 
зм (Тдк) (2) є Х7) простору Х", які ут- 
ворюють нескінченновимірне шредставлоння 
трупи С. Вивчення цього представлення, 0- 
крема, одержання розвинення ф-цій з Х" 
за феціями з незвідних підпросторів, є предме- 
лом гармонічного аналізу. Класичний гармо- 
нічний аналіз розглядає випадок, коли б -- 
51 є коло або С»» В, Х чис- 
ісь. Такими розвиненнями є відповідно 
інтеграл Фур'є. Ще один приклад: не- 
хай Є -- 0 (3) - група обертань тривимірно- 
то євклідового простору, Х хз 52 -- сфера У 
тривимірному просторі з центром у початку 
координат. Відповідне розвинення -- розви- 
мення ф-ції на сфері в ряд за сфоричними 
феціями. 

Теорія динамічних систем вивчає нотран- 
зитивні групи перетворень. Найкраще ви- 
івчено системи з групою Є -- В. В цьому разі 
елемент групи (Є Я інтерпретують як час, в 
Та з 1 (і) -- як закон руху точки х є Х. 
Проблематика таких систем бере початок у 
заг. механіці Ї має в ній важливі застосувані- 


ля. Теорію груп застосовують у багатьох роз- 
ділах сучасної математики, 
діт 


онтрягии Л. С. непреривимо груп- 
і терня рр об применен в фн 
і58 бібліогр. с. 34--3691, Вигнер КЕ. 
трупи м ве приложення м нвантовомеханин: 
теории штокимх Спентрою. Пер. о. дигль М. 
Хамермеш М.сТоржа груйи н є прим" 
изическим проблемам. "Пер. с зигяо Ме, 
зи ком 
ГРУПОВЕ ДЖЕРЕЛО НАПРУГИ -- дже: 
рело струму, в якому величини напруг між 
ихідними полюсами встановлюються. відпо- 
о до заданої програми. Програма вводить 
ся в керуючий пристрій КП Г. д. п. (мад.) 
і запам'ятовується в ньому у вигляді кодів. 
зазначаються величини та зпаки напруг 

їж відповідними вихідними полюсами, а 


Сто 


Єхема групового джерела напруги. 


також порядок видавання кодів і сигналів, 
що керують роботою пар ключів. Коли корую- 
чих сигналів немає, всі ключі перебувають у 
розімкненому стані: В процесі роботи з КП на 
вхід перетворювача код -- напруга ПКН над- 
ходять коди, синхронно з якими подаються 


р 


ТУРВІЦА КРИТЕРІЙ 


керуючі сигнали на ключі Ку, а Кр зи Ку 
При появі в момент 1) сигналу 5, відповідний 
ключ К, замикається і код М), перетворений 
ма напругу (/, (0), надходить на вхід аналого- 
вого запам'ятовувального пристрою ((АЗП) 
ї фіксується в ньому. При цьому на вихі, 
полюсах а,, б, з'являється напруга (7, (0), 
яка лишається сталою доти, доки КП знову 
ме подасть керуючий сигнад 5, й нове значен- 
мя коду Мідца: Отже, на кожній парі вихід- 
них полюсів може бути встановлена вапруга, 
яка ступінчасто апроксимує задану функціо" 
нальну залежність від незалежної змінної г. 
о уважанних параметрів Г. д. и. належать 
жількість пар вихідних полюсів, точність вста- 
мовлення вихідних напруг | допустимий час- 
тотний діапазон їхньої зміни. Г. д. н. засто- 
ловують в електр. моделюючих сітках для 
задавання граничних умов, в аналогових, ква- 
зівналогових і динамічних моделях. При ви- 
хористанні Р. д. я. у гібриданх системах функ. 
ції КП може виконувати цифровий автомат 
тібридної системи. 0. 9. Кат. 
ТУРВІЩА КРИТЕРІЙ -- один із стійкості 
критеріїв. 
УРВІЦА ТЕОРЕМА -- теорема, що визна- 
за яких усі корені (нулі) дійсного 


Пд) «кад'нан но в 
зрада а, (220, ад жду пї) (1) 


розміщені строго в 
іцині, тобто мають від'ємні дійс 

Вперше дну було розв'язан 
ш. Ерміта (1856), 


для широкого кола спеціалістів, Удруге її 
сформулював Дж. Максвеля (1868) Ї розв'я- 
зав Е. Раус (1871). Вдаліший розв'язок 
задачі незалежно . Рауса знайшов 
А. Гурвіц (1895). У матем. і тех. літературі 
лей розв'язок наз. теоремою (критерієм) 


Гурвіца. г 
сорема, Щоб усі корені дійового мно- 
гочлена (1) мали від'ємні дійсні частини, 
необхідно й достатньо, щоб виконувалися 
нерівності 


б», до ду», 


"дуб. (2) 


ча, 
Тут дрза,аре| 0? 


послідовні головні мінори матриці Гурвіца 


Каре при «0 
та 12»), ГЕ 


0 код, 
складеної з коефіцієнтів многочлена (1). 
Многочден, що задовольняє зазначену теоре. 
му, звичайно, наз. Гурвіцовим, а. мінори 
З За нею А, зо Турвіцовими (визначника 
ми, Г. т. застосовують у матем. теорії стій- 
кості й теорії автомат. регулю 
жості критерій лінійних (лі 
ЗА шт спе они 

з РУ РРО, Ю.М. Чековий, 


ДАВАЧ ВИПАДКОВИХ ЧИСЕЛ -- при- 
стрій для одержування послідовностей неза- 
лежних випадкових чисел з квазірівномірним 
законом розподілу. Цей закон зумовлений тим, 
що в електронній цифровій обчислювальній 
машині (ЕЦОМ) замість неперервної сукуп- 
мості рівномірно розподілених випадкових 
чисед використовують дискретну сукупність 
2 чисел з однаковою ймовірністю появи будь- 
якого з них (К - кіль! ь розрядів машин- 
мого числа в двійковому коді). При досить 
великих К різниця між квазірівномірним і 
рівномірним розподілом зникає. Звичайно 
для побудови послідовності випадкових чисел 
з будь-яким потрібним законом розподілу 
використовують одне або кілька значень 
падкових чисел, квазірівномірно розподіле- 
мих в інтервалі (0, 1). 

Щоб одержати К-розрядне випадкове число, 
використовують послідовність К незалежних 
випадкових величин 2 21, 2» мое, й), що рів- 
ноймовірно набувають одне з двох можливих 
значень 0 та 1. Одержана послідовність нулів 
та одиниць являє собою послідовність двій- 
кових знаків деякого дробу, який і є шу! 
мим випадковим числом. Отже, для формуван- 
мя випадкових чисел досить побудувати випад- 
кову послідовність нулів та одиниць так, 
щоб імовірності появи 0 та І були строго рівні. 

Д. в. ч. можна поділити на дві групи. До 
першої належать Д. в. ч., які використо! 
ють джерела фізичних випадкових процесів 
(вапр., шуми електронних лами). Шумова 
ере джерела після підсилення дає якусь 
хідну напругу (/ (І), яка є випадковою фе 
часу. Якщо фіксувати значення цієї напруги 
в досить віддалені один від одного моменти 
часу ц, то одержимо дискретну послідовність 
незалежних випадкових величин 0. Вибира- 
ючи якийсь сталий рівень напруги (/,, визна- 
чаємо випадкову величину з, умовою 


0. при 0с0, 
«я при Пр» 


Величину напруги Щ, вибирають такою, 
щоб імовірність появи г,-з Ї дорівнювала 
ймовірності (появи г, 0. Одержувані в 
такий спосіб послідовності є випадковими. 
До вад цього способу одержування випадко- 
вих послідовностей можна віднести певну 
нестійкість роботи проміжних ланок між дже- 
релом шуму й коміркою пам'яті машини, в 
Якій утворюється нове випадкове число, та 
нестаціонарність фіз. випадкового процесу. 
Жрім того, цьому способові властива й одна 
незручність: не можна застосувати повторний 
підрахунок для підвищення вірогідності ре- 
зультатів та усунення похибок через випадко- 
ві збої при розв'язуванні задач на ЕЦОМ. 

До 2-ї Групи належать Д. в. ч., що дають 
псевдовипадкові (послідовності, Які можна 
одержувати або за допомогою спец. програм 
на ЕЦОМ, або за допомогою спеціалізованих 
пристроїв -- генераторів | псевдовипадкових 


шослідовностей. "Такими способами можна 
одержувати дуже довгі послідовності випад- 
кових чисел, проте вони будуть періодичними, 

4. застосовують при моделюванні 
систем автомат. керування, при розв'язуван- 
ні задач ідентифікації об'єктів керування 


та в інших випадках. 
Д.М; Моделированне м статисти- 
их чисел, гро 
бібліогр 


пительних машинах Мо 1909 
ваненко В.И Хохельо, 


тих 
спот 
Зазачи стабилизации параметров "искуєственно | ге». 


сих ппродіосов. пеАртоматика и 
й кори ГА, Моделиро" 
дани Случайнах процессби на впалогойах й анало- 
гочиирроїих машинах Пер. с анга- Мр 190. 

б А Хололь 
ДАВАЧ | ПООДИНОКИХ ІМПУЛЬСІВ -- 
меавтономна коливальца ланка (слектронний 
пристрій), яка формує імпульси повної амплі- 
туди й тривалості, або стандартні імпульси, 
в результаті дії випадкового стрибкоподібно" 
то пускового сигналу. Такими пристроями 
насамперед є загальмовані релаксаційні гоне- 
ратори: мультивібратор чи одповібратор, бло- 
кінг-генератор та іні, в. найпростішому 
випадку -- диференціююче коло. Їхня особ- 
ливість -- негайне спрацьовування після за- 
пуску. Часова затримка визначається лише 
характеристиками схеми та придадів, що Її 
резлізують. В обчисл. техніці Д. п. Ї. м 
Ї цифровий автомат, який після (сигналу 
«пуск» формуб імпульс, синхронний з сигнал" 
ми генератора тактових імпульсів. 


МІ А. Леменно. 
ДАВАЧ РОБОЧОГО ЦЯКЛУ -- сукупність 
для ке- 
рування та узгодження в часі дії окремих 
пристроїв чи елементів цифрових обчислю- 
вальних машин відповідно до заданої послі- 
довності їхньої роботи. Задежно від виконува- 
мих функцій розрізняють: 1) давачі кер; 

й синхронізації, що забезпечують потрібний 
порядок роботи пристроїв і блоків; 2) давачі 
керування й синхронізації, які забезпочують 
рконання елементарних операцій окремими 
рузлами машини; 3) давачі синхронізації 
елементів, що видають послідовності імпуль- 
сів, які визначаються типом елементів і харак- 
тером схемних розв'язків. ВП. Воюн. 
ДАВАЧ ЧАСУ, електронний го- 
дини к -- пристрій, призначений для ви- 
мірювання інтервалів часу, видавання ча- 
сових керуючих сигналів при виконанні ро- 
бочих програм у ЦОМ, а також для видавання 
відміток справжнього часу в різних системах 
керування. Як Д. ч. використовують спец. 
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дні 


лічильники, програмно-апаратні або апарат- 
ті (схомні) блоки, які ведуть облік та вида- 
вання часових відміток за спец. програмою. 
Для утворення часових відміток, як правило, 
використовують кварцові генератори певної 
частоти (кратної часткам секунди) зви 
ійну електромережу з частотою 50 гу. Знаю- 
м частоту надходження імпульсів геперато- 
ра (півхвиль мережі) та кількість їх, атакож 
початковий час у Д. я., визначають справж- 
мій час. 

У ЦОМ Д. я. являв собою або повиорозряд- 
ме слово, що зберігається у фіксованій ко- 
мірці оперативного запам'ятовувального при- 
строю, або сцец. регістр, сигнали на зміну 
ПОТОЧНОГО значення яких надходять зі схеми 
утворення часових відміток (дні, години, 
секунди, частки секунд тощо) через систему 
переривання. В разі використання комірки 

або регістра Їхній вміст розглядають як 
міле число зі знаком, його можна обробляти 
за правилами операцій з фіксованою комою. 
Вмикання й вимикання Д. ч. провадиться 
за командами машини. Використовуючи 
як окремий регістр, його попереднє встанов- 
дення можна здійснювати вручну з пульта 
хорування ЦОМ або командою за програмою. 
Часові відмітки підраховують, як правидо, 
мезалежно від виконання оси. програми, Ї 
машина в будь-який момент часу звертається 
до Д. ч. як до одного із своїх зовнішніх при- 
строїв. Застосування Д. ч. дає змогу значно 
розширити |можливості (мультипрограмних 
систем (врахування часу роботи машими по 
кожній чі, роботи окремих пристроїв 
та ін.) і систем, які працюють у реальному 
масштабі часу (опитування стану об'єктів 
у шевиі моменти часу, 
відміток і керуючих сигиалів тощо). 


ДАНІ -- факти т 
ному вигляді, завдяки чому їх можна переда- 
вати чи обробляти за допомогою певного 
процесу. (й відповідних технічних зас 
Д. здебільшого бувають записані на яких 
небудь | носіях -- перфораційних | картах, 
спец, бланках, стрічках магнітних, бараба- 
мах магнітних тощо (див. Носій запису ін- 
формації) Автоматична (обробка даних є 
юднівю з оси. прикладних задач кібернетики. 
Див. також Обробки даних система. 
ДВИГУН ПОЛІМЕРНИЙ -- двигун, робо- 
чим тілом у якому є сукупність скоротних 
полімерних волокон або плівок (див. Штує 
ний м'яз). Характерною рисою Д. п. є пере- 
творепия енергії, що виділяється під час хім. 
реакції в юму середовищі. безпосередньо 
ма мех. енергію, без перетворення на теплову. 
ДВОЇСТА ЗАДАЧА ЛІНІЙНОГО ПРОГРА- 
МУВАННЯ.-- див. Деоїстасті теорія в про- 
трамуванні ному. 

ВОЇСТА ЗАДАЧА ОПУКЛОГО ПРОГРА- 

УВАННЯ. Загальна (задача програмуван- 
ня математичного полягає у відшукуванні 

осззиро (а) 7 
озблен 

де ва) чн (ву (8), -- 3 - Єк(9)| -- ЯКАСЬ вектор- 
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В -оми-на во п-вимірному цпро- 
Простір абстрактний у функ 
ціональному аналізі). Вводячи ф-цію Лагран- 
жа Р (т, 3) мя 1 (2) 4 (, я (2) цієї задачі, роз- 
таянемо задачу, яка полягає у відшукуванні 
аа вир іні Ра, 2). 
и пил З Ф 
Задачі (1) Ї (2) еквівадентні й 12 0", якщо 
ки початкова задача має розв'язок. "У про- 
тивному разі р' оз --оо, Двоїстою до задачі 
(1) є задача відшукування 
біт зар Рг, 5) є пір. 8) 
еіжросючмюйь 0 
Даля формулювання теореми двоїстості не- 
обхідно ввести таке узагальноння задачі (1) 
од т вир Па). (Ф 
00 ху еумокей 
Якщо множина планів (розв'язків) задачі пус- 
та, то величини 2 або о" відповідно слід узя- 
ти рівними -- со. При цьому завжди Р 2» 03» 
2 рн о. Якщо І (г), ду (2 і є 1,2, и то 
опуклі функції (догори), В -- опукла множи- 
ма, задача (1) є задачею програмування 
отуклюго, то справджується рівність в'з 
РТ. ч., для задачі опуклого програмування 
справджується така теорема. Задача (Ї) й за- 
лача (3) зв'язані співвідношенням двоїстості 
о же р у тому й тільки в тому разі, якщо пере- 
хід від початкової задачі (1) до узагальненої 
початкової задачі (4) не неде до зростання 
верхньої грані (1), тобто р хз о". Цю теорему 
наз. теоремою двоїстості. 
Відомо кілька умов, достатніх, щоб йо» 
мювадося співвідношення двоїстості пай 
13 Феції / (2), ку (2), ія 1,..., ту-з опуклі до- 
на замкненій опумайі мно 
6 планів задачі (1) непуста й. 
цьому верхня грань у прямій 
задачі досягається п| 00 з, ХОЧ НИЖНЯ 
трань у двоїстій задачі (3) може і не досяг 
тися. 2) Феції / (г), п (2)-- опуклі (догори), 
множина Я -- опукла і здійснюється умова 
Слейтера: є план 00 задачі (1) такий, що 
ку (ау з 0, ін 1,2, у т. Ця умова виклю- 
чає наявність у задачі умов у вигляді рівнос- 
тей. Однак для задачі щ, (а) 20, ма 1, . 
нти (б) а ран Й, я ту З 28 т 
дев, (2) -- іні ф-ції, має місце узагальнен- 
ня умови Слейтера, яке полягає в тому, що 
є такий план 2), що є, (20) 2» 0. із 1, 
ті, де 2?) -- внутр. точка множини Й. 
При цьому нижня грань у двоїстій задачі при 
юс С со досягається для деякого 1.7. 
Однак верхня грань у початковій задачі мо 
же й не досягатися. З) Ф-ція / (т) -- опукла 
(догори) кусково-гладка, феції й, (1) -- опук- 
догори кусково-лінійні, Я--опукла багато- 
транна множина і множина планів задачі 


(1) непуста. При цьому в разі г 72 2 «2 оо при 


двоїстий симплекс-метод 


якихось "є С і 350 реа) о 


зу т. 

ра двоїотих задач () 1 (3) тісно пов'яза- 
на з задачою відшукання сідлосої. точки феції 
Лагранжа Р (х, А). Цей зв'язок видно з такої 
леореми, Для існування сідлової точки, феції 
Лагранжа Р (г,3) при г Є Я, А 2»0 необхідно 
й достатньо, щоб задачі (1) і (3) були зв'язані 
співвідношенням двоїстості й мали як розв'я 
ки якісь точки г", є С, 9 3» 0. При цьому 


будь-яка зб, ХО розв'язків 
двоїстих. за) вить сідлову точку ф-ції 
А 3 

є (в, Х) визпачає 


ч., ця 

розв'язування заді 

дження сідлової точки ф-цій Лагранжа Р (х, А) 

в області х є Я, А 2» 0, якщо ця точка існує. 

Щоб скласти двоїсту задачу, необхідно зпа- 

йти фчію 77 виро" Ко Ця фуія 
хе 


рема дає змогу 


зводити (1) до знахо- 


опукла донизу. Справді, якщо А) і 202-- 
будь-яка пара точок т-вимірного простору, 
ло при Осі 


МАМ ФАЗУ зар Ра, ХУ 
а Ф Ек Ру а азир Р, був 
хе 
ра-ф вир Р, Му м ар МТУ че 
хе 
0 -- 4) р 0, 
(Отже, двоїста задача. іп, фр () є задачею опук- 
5 


лого програмування для загальної задачі ма- 


лем. програмування, Оскільки завжди г «С 0, 
то розв'язок двоїстої задачі дає оцінки зверху 
тлобального (максимуму (див. | Екстремум 
глобальний) багатоекстремальної задачі (1). 


Проілюструємо ма конкретному прикладі 
задачі. 


екладання | двоїстої 
ковою | є така 


Нехай |почат- 
тах (с, т). ле 
зону. 
се сон є, ) Во постійні вектори, а А «2 


хз Цац| - матриця розміру п х т. Знайдемо 
фецію 4 (А), де 2 3» 0 вектор вимірності ті 
му тах Це, 2) Б А) 


з (Б, 4 тах (с -- А"), гума 
30 


це якщо є--А 


со--в противному ра: 
Р. ч., двоїстою задачею до початкової є зада 
жвіт у, (бо 90- Тут А" -- матриця, тра 

хи 


еко 
тонована 4. в. П. Гулемко. 
ДВОЇСТИЙ ГРАДІЄНТНИЙ МЕТОД -- мо- 
дифікація градієнтного методу Ерроу--Гур- 
віца. Д. г. м. розв'язує таку задачу програм. 
вання опуклого: знайти вектор г, що максим! 
зує фецію (т) за умови є (г) 2» 0. Нехай 
виконано такі умови: а) / (2), ях (2) 
мч» Я, (2) -- опуклі ф-ції (догори); б) існує 
вектор а? такий, що є (29) 2» 0; в) / (г) -- стро- 
то опукла феція (догори); тоді оптим. розв'я- 


зок х цієї задачі єдиний; гу для будь-якого 
м 3» 0 функція Лагранжа Ф (2, м) за / (г) Зк 
ЗК и, к (г) має скінченний максимум по г. 
Тоді неперервний двоїстий градієнтний про- 
че 


де 


10, якщо щу (0) сх, вує (0) 2» 0, щу (0) з 0, 
"ун, зо у току) в решті випадків, 


де (Гу єо х (и (0), а хи) знаходять з 
умови Ф (г (и), и) з тах (т, и), збігається 


до якоїсь сідлової точки (г (і) а) феції Лаг- 
ранжа Фр. 

Реалізуючи цей процес на ЕЦОМ, необхід 
мо перейти до його скінченнорізницевого ана- 
дога. Скінченнорізницевий двоїстий градієнт- 
мий процес виду м (0 Я) с» швах |0, м (0) -- 
22 ре (0), (оз 0, 1, 2, (б) із 
заданою швидкістю зміни ро» 0 є стійким 
щодо и (0). Ця стійкість означає, що для будь- 
якої початкової точки ш (0) 2» 0 і будь-якого 
числа є 2» 0 існує число рь 2» 0 тако, що для 
розв'язку и (г) процесу при р «С ро іспує ціле 
число (з з властивостями | Й (и (4 4)) «г 
« У(и (б) для Охорх, У (и (0) Є є для 
Мб де У (м) стішо (шо мій, 0 -- мио- 

ех 

ш таких, що (т, и) б сідловою 
точкою феції Лагранжа Ф (2, и). Т. ч. має 
місце монотонна збіжність вектора ші) до 
е з околу точки ш є Ї/, а отже, і збіжність 

|о як завгодно малого околу точ- 
мі умов т) та умови 
неперервності похідних /,, в разі лінійносі 
ції к (т) можна обрати такий крок р «7 ро, 
що матиме місце монотонна збіжність вектора 
ш (І) до якогось й є Ї/, а отже, й вектора 
ж (0 до оптим, розв'язку задачі 2. Цим самим 
методом можна розв'язати задачу програму" 
зання лінійного 

Оси. практичною 


дою зазначеної методи» 
ки є труднощі у визначенні (заздалегідь 
кроку ро. Проте ці труднощі можна подо- 
дати, якщо розглянути процес ш (Р 1) 
че тах |0. ш (6) -- Р (Фу (Фк (а (Ф))), (реє 


- 01.2, (0) 3» 0, де У р (б якою, 
а 


Уміє 5 оо, у (| Е (г (| К «оо, 
г 


За цих умов має місце, загалом кажучи, 
немонотонна збіжність вектора и (2) до 
тора ш є 1/, а тому й вектора з (г) до. 
В. ПІ. Гуленно. 
ДВОЇСТИЙ СИМПЛЕКСМЕТОД, метод 
послідовного | уточиювання 
оцін о к-- метод, призначений для розв'я- 
зування (задачі лінійного (програмування, 
в якому здійсиюється спрямований рух по 
опорних планах двоїстої задачі до знаход- 
ження оптимального розв'язку вихідної за- 
дачі; формулюється в термінах первісної 


зі 


двОЇСТИХ НАПРЯМІВ МЕТОД 


задачі. Д. сом, є симплекс-метод для зада- 
чі, двоїстої до! первісної (див. Деоїстості 
теорія в програмуванні лінійному). г 
ДВОЇСТИХ | НАПРЯМІВ МЕТОД -- один 
з оптимізації жетодів. 

ДВОЇСТІ ФУНКЦІЇ АЛГЕБРИ ЛОГІКИ -- 
такі функції алгебри логіки |, (ду; Я чоеь Худ 
та то зе ут 


функції /,. Тоді очевидно, що й /, буде двої 
тою ф-цією до ф-ції /, і взагалі двоїста ф-ція 
до двоїстої ф-ції є первісною ф-цією. В алгебрі 
логіки виконується такий принцип двоїстості: 
якщо 


Фа 


пра) Пн 


Тл 


барі 


Піти» "Яру 


то 
Фени 
йевоо 
де Фе», Д, 
до Фу /, Ду чн у Звідси випливає, що коли / 
виражено через 8, У, ", то, щоб одержати 
вираз двоїстої до неї ф-ції /», треба скрізь 
замінити Ж на "/ і / на 4. Якщо у виразі для 
1 були константи 0 та 1, то треба замінити 0 
на 1, а Її на 0. Напр., двоїстою до фації М у 
є феція х й у, а двоїстою до ф-ції т є сама 7. 
М, Мротиє 

(ВОЇСТОСТІ ЗАКОН, принцип дво- 

ст ості -- твердження щодо формі 
гебри логіки, яке стверджує, що коли 
юрмули М та 0 

юрмули Ще та 0 також еквівалентні 


По- 
мяття двоїстості стосується формул, у яких 
з логічних операцій трапляються лише опера- 


ції кон'юнкції, диз'юнкції т 
Фолу Ме наз. двоїстою 
жують з 

кон'юнкції на, опе 
ції-- на кон'юнкції. 

ДВОЇСТОСТІ | ТЕОРІЯ в програму- 
занні лінійному -- теорія, яка 
вчає загальні властивості пари тісно пов'яза- 
них між собою двоїстих задач лінійного про- 
трамування; використовується для побудови 
чисельних методів розв'язання задач. Дві 
задачі програмування лінійного 


диз'юнкції, а диз'юнк- 


де всі ау, су-- задані числа, а всі з), що -- 

змінні цих задач, наз. двоїстою (спря- 

женою) па рою; кожна із задач наз, дво- 

тою |у відношенні до другої. Вдасти- 

п двоїстої пари задач виражено в теоремах 
двоїстості. 

Перша теорема, Якщо оптим. план 

-ї) задачі існує, то існує оптим, план дру- 

гої з цих задач, при цьому для довільної 

допустимих планів Х з (лу, ма» лу) ТА 

0 (шу о му) цих задач виконується норів- 


планами відпо- 
відних Задач. Якщо 1-а (2-а) задача но має 
нів і існують допустимі пл: 
-ї), то лінійна форма 2 (1) 
одно. великих за абсо- 
дютною величиною від'ємних (додатних) зна- 
чень. Якщо існують допустимі 
КО) задачі, що набувають 
великих за абсолютною. 
(від'ємних) значень, то 2: 
допустимих 
Друга теорем 
дан Її задачі, а (/ 
дачі, то компоненти цих планів зв'язані спів- 
відношеннями 


імя. 


Ф 


(мо Дчиб)в чо 


21 


(зе РУ 


УРЕ тей... , п. (2) 


Навпаки, якщо співвідношення (1) і (2) вико- 
муються для пари опорних планів Х", Це, 
то ці плани оптимальні. Співвідношення (1) 
та, (9) служать критерієм оптимальності, по- 
точного пл. шості методів роав'язу- 
вання задачі лінійного програмування. Не- 

Х»-зопорний план 1-Ї задачі. Підставив- 
ми його компоненти у ф-ли (1) і (2), обчисли- 
мо вектор (/?. Якщо 19 -- 2-ї задачі, 
3.викладеного випливає оптимальність пари 
хе, 9. 


Змішну можна розглядати як 
Лагранжові множники для 1-Х (2-ї) задачі. 
Нехай І (Х, 0) -- функція | Лаграцжа: 


їх. «Усу У «(во Зм)» 
- ; 


Тоді плани ХУ та ( є відповідно оптим. 
планами 1-ї та 2-Ї задачі в тому й лише в тому 
разі, якщо Х", 1/9 с сідловою точкою функ- 
щії Ї. (Х, 0) при обмеженнях Х 2» 0, з 0. 
Якщо одну з задач двоїстої пари подано в заг. 


ДЕКОМПОЗИЦІЇ МЕТОД 


вигляді, то пару двоїстих задач записують 
такс 


з. Р - шах; 
туби 


із. тт; 


іт ті 


І-і так 


буму не тій 


а 
роРРОР ОО 
1 
" 
дчнт» Ічапу іт 

1 
що» 0 іч. тт. 

Всі поролічені вищо властивості Ії та 2Ї 

задач зберігаються і для 3-ї та 4-ї задач. Спі 


відношення (1) та (2) для задач (3-ї) та (б 
шерописуються у вигляді 


(к-3 ЗЕ оз 
5 
іч. т ст, 
о Зча) бно - 
2 
тет. 


Теореми двоїстості лежать в основі побудо- 
зм й обгрунтування оси, чисельних побудов 
методів дінійного програмування. Вони вели 
кою мірою узагальнені на випадок програму- 
вання опуклого й на носкінченновимірний ви- 
падок. Д. т. в лінійному програмуванні тісно 
пов'язана з ігор теорією. Розгляд пари двоїс- 
тих задач дінійного програмування особливо 
характерний для економ. досліджень. Зокре- 
ма, якщо |-а задача є задачею максимізації 
виробництва однорідного продукту при обме- 
женнях на кількість ресурсів, то оптим. план 
2-Ї задачі дає оцінку вартості одиниць ресур- 
сів. Ці оцінки 


В 
ДвОпОЛЮСнИк | КонтАакТиЙЙ о сема 
хонтактна з одним вхідним і одним вихідним 


ДВОТОЧКОВА КРАПОВА зАДА: 
йова задача, в якій обмеження (краї 
ви) задано У двох точках. 
ДЕКОДУЮЧИЙ ПРИСТРІЙ -- див. Дешид- 
ратор. 

ДЕКОМПОЗИЦІЇ МЕТОД, блоковий ме- 
тод-- метод | розв'язування задачі ліній- 
ного програмування, що зводить ї до роз- 


'язування послідовності задач меншої роз- 
мірності. Д. м. розроблено гол. чин. для змен- 
шення кількості звертань до зовн. пам'яті 
ЦОМ при розв'язуванні задач програмування 
лінійного з великою кількістю змінних і об- 
межень. Інша область застосування Д. м.- 
задачі, в яких частину обмежень і змінних 
наділено будь-якими специфічними власти- 
востями, які дають змогу застосовувати для 
розв'язування таких часткових задач методи, 

є найефективніші в кожному окремому 
випадку. При цьому вихідна задача за допо- 
могою Д. м. зводиться до розв'язування послі- 
довності задач меншої розмірності, кожну з 
яких розв'язують, ураховуючи її специфічні 
властивості. Вперше Д. м. розробили амер. 
вчені Дж. Данціг та Ф. Вудф 1960, В їхньо- 
му підході просування в послідовності |роз- 
в'язування задачі здійснюється за опорними 
тланами первісної задачі, при цьому лінійна 
форма змінюється монотопию, В Д. м. Данціга 
й Вулфа розглядається задача лінійного про- 
трамування, обмеження якої поділено на 
блоки: необхідно знайти максимум феці 


ру сут етах ГТ 
при обмеженнях 
У Абу я Во 23 
я 
5 уч Р, з 


х»о му 
вектор-рядок, В» (В, ВлуТех 


ун били се Вир 9 (т Є ту 
вектор обмеження" задачі, А, 


од 
М Аа адючну ау ту тт 
-- (тк ту-вимірний ( /-й вектор умов, / є 

т), Т--знак отранспок 
» Ху) -- вектор змінних. 
множину планів Х системи (3--4) обмежи 
но й Х3,.., Х -- всі її опорні плани, В разі 
теобмеженості множини (3--4) принципових 
труднощів не виникає. Довільний план Х 
із (3--4) можна представити лінійною комбі- 
чацією опорних планів 


х 
- р ім о 
м 
їм я 
зубьб; маойрюга з У с 


Підставляючи рів-ня (5) у рів-ня (1-2), за- 
дачу (1--4) зводять до вигляду: 


м 
У ву 8 
я 
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ДЕЛЬТА-ФУНКЦІЯ 


за обмежень (6--Т) ї 


У ре В, Фо 
де і 
сус, Руна -- МУ Ху 
мч і,,..,ЙМ. (0) 


Задача (6--9) містить (т -- 1) обмеження за- 
мість т 4. ти У первісній задачі, зате кількість 
змінних М набагато більша |за я. Проте 
ння задачі (6--9) Д. м. не по- 
трібно знати всі вектори Р". На кожному 
кроці досить мати тільки т -- 1 векторів 
Р, які входять у поточний базис задачі. 
Перевірка базису на оптимальність | визі 
чення вектора, що має включатися в базис. 
здійснюється | розв'язуванням | допоміжної 
задачі дінійного програмування з умовами 
(3--4). Якщо матриця обмежень (3) має блоко- 


зосдіагональну форму 
Р 

міо Ав. 
о о 


то допоміжна задача розпадається на г задач 
ментого обсягу, й це спрощує процедуру і 
скорочує розв'язування (задачі. Таку 
особливість мапр., матриці трамспорт- 
ної задачі та її узагальнень, розподільної за- 
дачі тощо, 
Літ. лив, Ло ст. Програмування лінійне о, 
ДЕЛЬТА-ФУНКЦІЯ, функція Діра- 
ка, 8 (1) - функція, за допомогою якої опи- 
сують Їмпульс нескінченно малої тривалості 
(миттьовий імпульс) і нескінченно ведикої 
амплітуди, Вважається, що цей імпульс іс- 
нуб лише при значенні аргументу, який до- 
рівнює нулеві. Інтеграл ф-ції в будьяких скін- 
чених межах, що включають початок коорди- 
чат, тобто площа імпульсу, обмеженого Д.-ф., 
ча 
(6 (1) 4 че 1. Як виходить із самого визна- 
чення Д-фо 

ян 

) (от) (0 Фа (т), є» 0, 
с 


де т-- водичина зсуву 
су, якщо / (І) -- неперер 
же 


-- інтервад ча- 
околі т. В окре- 


мому випадку | 8(0/(0 4 -- 1 (0). Функ- 

ції, що мають таку властивість, назвали уза- 

зальненими (функціями. Існує кілька ф-цій, 
на 

Й - зі оо 

«Ух л а 

значення яких при к -» 0 дають Д-ф. 


З Д-ф. можна проводити ті бамі операції, 
що й із звичайними ф-ціями. Інтеграл від 


м 


напр. зтраничні 


Доф. за часом наз. одиничною фецією або 
одиничною стрибкоподібною ф-цією. | (8 (2 -- 
2 


9 1 Деті, Д оф. широко використову- 
ють у різних розділах автоматичного керу- 
зання теорії. Імпульсна, перехідна ф-ція, ди- 
скретизація неперервної феції в часі, аето- 
кореляційна функція сигналу типу! білого 

спектральна густина. гармонічного жо. 

н.-- пов'язані я використанням 


ливання та 


у; Опектрм м аналия, м 

Манбровський- Соколов. 
ктор- пристрій, 
що здійснює демодуляцію (детектування), 


тобто операцію виділення корисного (моду: 
люючого) 
вань. 


сигналу з о модудьованих |коди- 
При гармонічній носучій залежно від 
різняють амплітудні, час- 
надогічно при імпульсній 
"Модуляція імпульсна) розріз- 
мо-уширотно-, частотно- її фа 
зо-імпульсні Д. Як і в модуляторі, в Д. 
обов'язково є блемонти нелінійні чи лінійні, 
але з параметрами, що змінюються в часі. 
На мад. зображено принципові схеми двох 
найпростіших / амплітудних діодного 
кільцевого (а) ї вібраційного (9); ці схеми Д. 
(синхронних детекторів) часто використову- 
ються в регуляторах екстремальних, вимі- 
рювальних придадах та ін. пристроях. Туг 
чдм (0) -- амплітудно-модульовані коливання. 
сигнад Д.); / (0) -- опорний гармо- 
снихронний з несучими коли- 
ваннями; х (1)-- корисний сигнал, виділений 
за допомогою Д. (вихідний сигнал Д.). Діод- 
мий кільцевий Д. містить істотно недінійн 
--діодну кільцеву схему (ДК), а ві 
-- дінійну ланку з параметрами, що 
ріодично (змінюються (в часі,-- вібратор 
В. Обидві схеми обороти й допускають вклю- 
чання їх як модуляторів, Д. широко застосо- 
зують у різних галузях техніки, пов'язаних з 


шо " 


я» 
1 
чо «з ПО, 
юна) а 27 

дн | ДЕР, 


4 5 


іринципові схеми | амплітудних | демодуляторів: 
"Ндіодного ільщевого; б -- вібраційного. 


передаванням або перетворюванням сигналів 
(повідомлень), у т. ч. в техніці зв'язку та ав- 
томат. регулювання, у вимірювальній техні- 
щі, у цифровій та аналого-цифровій обчнсл. 


Ю. М. Чековий 


«ДЕРЕВО» КОНТАКТИ: 


ДЕМПФУВАННЯ -- 
мамічній ї внаслідок розсіювання (ди- 
сипації) їхньої енергії. У мех. коливальних 
системах потенціальна енергія акумулюється 
в пружних елементах (пружини), а кінетич- 
на "З в масах інерційних едементів, в едектр. 
у конденсаторах і котушках індук- 
тивності відповідно. В мех. системах енергія 
розсіюється внаслідок в'язкого чи сухого 
тертя, а в олектр.-- внаслідок (наявності в 
коливальному контурі активного (омічного) 
опору. Диференціальне рівняння найшрості- 
шої коливальної системи записують у заг 
гляді: тіх ЗО фсі ого» 0, де ф-- відносні 
коеф. гасіння, т -- величина, обернена коло- 
вій частоті власних коливань системи, г -- 
відхилення від положення рівноваги. 

Д. коливань кількісно характеризується ве- 
личиною 4. Коли 4 -- 0, всистемі відбувають 
ся незгасаючі коливання (консервативна си- 
стема). Якщо 4 «7 1, коливання мають згасаю- 
чий характер (дисипативна система). Критич: 
мим значенням 6 д "» 1, що відповідає зривої 
кодиванім, тобто режимові переходу 
вних рухів до аперіодичних.Якщо ж 4 2» 1, 
процеси в системі мають аперіодич. характер. 
Характер рухі 7 системі, яку, описують ди- 
фер. рівнянням 9-го порядку, залежно від ве- 
Личини 4 якісно характеризується таблицею! 


ня коливань у ди- 


пе 


ас Алеріодичне зростання. відхалені 

-лсаєо | Коливання зі зростаючою 
амалітудою 

ач Неагасаючі. коливання з постійною 
амплітудою 

осаєл | Згасаючі коливання 

РР періодичний спад відхилення х 


Зусилля, що його розвиває демафер (глуш- 
чик), напр., у мех. системах, діє в напрямі 
протилежному напрямові вектора миттьової 
лвидкості маси, що коливається, з ведичиною, 
пропорційною цій швидкості (першій похід: 
мій зміщення). З матем. точки зору це призво- 
дить до збільшення коефіцієнта при першій 
похідній у наведеному рівнянні, тобто до 
збільшення 4, а з фізичної -- до збільшення 
розсіювання енергії коливань. Для Д. коли- 
вань у замкнених системах автомат. регулю- 
ванни застосовують введення першої похід- 
ної помилки до регулювання закону. 


Я. 
«ДЕРЕВО» в теорії граф 

Зний граф без циклів (див. Графі 

Найважливіші характеристичні властивості 
«До» виражено такими шістьма рівносильними 
Одне одному висловлюваннями: х (13 1 
Ї А) 5 0" (означення «Д.); 2(Щ)- 0 і 
т) п (3-5 хо її т (о 
Зо п (1-4 для будь-якої пари вершин г, у 
в. Ї існує один (ї тільки один) ланцюг, що 
з'єднує з у; м (Г) ях Ї, але якщо з Ї вида- 
лити будь-яке ребро, то для одержаного гра- 
фа ІГОон (Лу яв 25 (Що 0, але, якщо до 


1; додати будь-яке ребро (пе додаючи вершин), 
то в одержаного графа ІЛ А (І/Г) ха 1, де -- 
довільний граф, п (1) -- кількість Його вер- 
т (13 -- кількість ребер, х (1) -- кіль- 
кість компонент, 2. (1) -- цикломатичне чисав, 
Довільний граф без циклів часто наз. лісом 
(66 кожна його компонента -- «Д.з). Ордорево, 
що росте з ху, цеєД.», вякому виділено одну 
вершину хе (хкорінь»), а ребра орієнтовано 
так, що всі ланцюги, які починаються 
шляхами (тобто їхні дуги орієнтовано в 
прямі обходу). 0. 0. диким, 
«ДЕРЕВО» | КОНТАКТНЕ з по реле-- 
стема контактна з одним вхідним полюсом, 
2" вихідними полюсами та 271 -- 2 пореми- 
кадьними контактами, Призначене для реалі- 
зації всіх лечленних кон'юнкцій п будевих 
змінних. Кожна кон'юнкція реалізується між 
входом Її якимось виходом. По замкненому 
миляху, що встановлюється між входом і одним 
з виходів, можна з'ясувати, яку з 27 комбіна- 
цій сигналів подано на реде схеми. «До» к. 
з т реле складається з п ярусів (мал.). В му 
ярусі (179 1, 2, оз т), починаючи нумерацію 
ярусів від входу, міститься 2! контактів. «Д.»к.. 
наз. стандартийм, якщо кожне роле керує 
контактами одного (і тільки одного) ярусу. 
"Да коомає таку властивість роздільності: 
удь-який шлях, що з'єднує два вихідні по- 
дюєй, містить Замикальний і розмикадьний 
контакти того самого реле і тому мас нульову 
провідність. Якщо в «Д.» к. об'єднати деякі 
миожини виходів, то одержаний багатополюс- 
ник реадізує диз'юнкцію відповідних кон'юнк- 
цій. «Д.» к. використовують, синтозуючи різ- 
ні іно-контактиї; його можна 


1 
' 
ї 
1 
і 


(Схема контактного «дерева», склаленого з п реле. 


використовувати і як дешифратор. Див. та- 
кож Редейно-контактних схем теорія. 

о нижних оценках слож- 
інзующих попарно. орто- 
гональнье функций алгидрих логики. В кино: Дискрер- 
ний анализ в. 2. Новосибирек, 1004; Мур. 9. Ф. 
Минимальнце. 


скеми. В ки: Кибернетический сборник, 
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ДЕРЖАВНИЙ ФОНД АЛГОРИТМІВ | ПРОГРАМ 


ДЕРЖАВНИЙ ФОНД АЛГОРИТМІВ І ПРОГ- 
РАМ (ДФАП) -- частина Генерального до- 
відково-інформаційного фонду СРСР. Поча- 
ли його створювати в Рад. Союзі 1966 для роз- 
в'язування науково-тех. Ї економ. задач. 
ДФАТІ складається з мотеріадів з матем. за- 


безпечення ЕОМ ОЦ АН СРСР, фондів держ. 
публічної | науковостех. (бібліотеки СРСР 
ууково-тех. 


(ДПТ СРСРУ ї Всесоюзного 
інформаційного центру (ВНТІЩентр) Держ: 
Комітету Ради Міністрів СРСР по науці й 
техніці зевих, відомчих фондів провідни: 
оргцій та фондів оргчцій І підприємств, які 
використовують ЕОМ. В УРСР, БРСР та 
в ряді ін. союзних республік створено респ. 
фонди загоритиів Ї програм, які є складовою 


частиною ДФАП. 

До ДФАЇЇ включають лише зовсім закінче- 
ні й перевірені ма практиці різні елементи ма 
тем. забезпечення, що їх, крім того, оформле- 
по за відповідними методиками. Сюди вклю: 
чають такі матеріали: системи матем. забезпе- 
чення окремих процесів, ЕОМ та їхніх комп- 
лексів (напр., автоматизовані системи процесу 
обробки даних на ЕОМ методами математих 
ної статистики та імовірностей теорії); 
алгоритми Й програми для розв'язування на- 
ук., інженерно-тех. і планово-економ. зав- 
дані, а також інструкції щодо застосування її 
використання їх; програми, що входять до 
складу систем матем. забезпечення конкрет- 
них типів ЕОМ; методичні та інструкти 
маторіали з програмування, (алгоритм! 
них мов та обчислювальних робіт методів ор- 
ганізації; транслятори з різних мов про- 
трамування разом з інструкціями щодо за 
сування й використання їх; системи орг 
бібліотек стандартких підпрограм; програми: 
тести для перевірки правильності роботи окре- 
мих пристроїв КОМ і діагностики пошко- 
джень у них; інформаційні та довідково-бібліо- 
трафічні матеріали задгоритмів і програм, які 
входять у системи матем. забезпечення ЕОМ. 

Гадузеві й відомчі фонди адгоритмів і про- 
трам створюють у провідних орг-ціях, що їх 
визначають м-ва | відомства. Вони складає 
ються з матеріалів, розроблених і використо- 
вуваних в оргціях (підприємствах) мева (ві- 
домства| 

Осн. завдання мережі ДФАП: 
методів апробації та оформлення систем матем. 
забезпечення КОМ; полішшення оргції об- 
числ. робіт, збільшення ефективності викорис. 
тання ЕОМ у країні й зменшення трудоміст- 
кості підготовки алгоритмів і стандартних 
програм для розв'язування задач різних кла- 
сів на ЕОМ; проведення консультативної ро- 
боти щодо розробки і впровадження едементів 
матем, забезпечення ЕОМ; збирання, класи. 
фікація, апробація, зберіг та" розси- 
лання "розроблених алгоритмів і станда! 
них програм зацікавленим орг-ціям у країні. 
видавання алгоритмів, програм, систем матем. 
забеапечення та інструктивно-методичних ма- 
теріалів, що є в б-ці фонду; організація обмі- 
ну науково-тех. інформацією з матем. забез- 
лечення ЕОМ між ДФАП і орг-ціями, що вико- 
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розробка. 


ристовують у своїй діяльності обчнся. тех- 
яіку. 

Щоб виконувати завдання, ДФАП підтримує 
контакти з багатьма н.д., проектийми |і 
Р? орг-ціями, що використовують і роз- 
робляють обчисл. техніку. Провідні оргції 
здійснюють методичне керівництво робота" 
ми щодо створення та функціонування фондів. 
орг-цій галузі (відомства). Вони відповідають 
за подання до ДІІНТБ СРСР опублікованих 
друкованих виданнях орг-ціями міністерстві 
(відомства) відповідних матеріалів з матем. 


забезпечують орга 
зарубіжних друкованих 
сті, складають інформа- 
алгоритми, програми та ін. 
матеріали з м. безпечення БОМ, опублї- 
ї в цих виданнях. Фідіали ДФАП, як 
правило, оснащено тех. засобами, щоб вони 
могли забезпечити видання своїх" маторіалін 
ї задовольняти запити спожим 


ТВ. Сернінко. 
ДЕСКРИПТОР -- одиниця інформаційно-по- 
шукової мови, що відповідає певному поняттю. 
Д. використовують у складі пошукових обра- 
для описування частини основного смис 
дового змісту докумонта або запиту. Д. ста: 
виться в однозначну відповідність із групою. 
жаючових сліа природної мови, відібраних з 
тексту певної гадузі знань для побудови 
дескрипторної мови та еквівалентних за смис- 
дом у межах сфери дії певної інформаційно- 
пошукової системи. Таку групу слів паз, 
класом умовної еквівалент: 
ності. Умови еквівалентності вибирають 
залежно від практичних вимог до даної ін- 
формаційно-пошукової системи. Д. у мові 
інформаційно-пошуковій є перекладом будь 
якого ключового слова з відповідного класу 
умовної еквівалентності, тому в доскриптор- 
ук їм'я Д. можна ваяти будь- 
яке (краще найчастіше вживане або коротке) 
ключове слово або словосполуку з цього класу 
чи цифровий код. Багатозначному слову при- 
родної мови відповідає кілька Д., а кільком 
і ї ам - один Д. 
Омонімічність ключових слів у дескриптор- 
них словниках усувають за допомогою позна- 
чок-відсидань до відповідних Д. Між Д. від- 
повідно до об'єктивно існуючих відношень. 
поняттями встановлюються відношення 
парадигматичні (зокрема, родо-видові й асо- 
іативні). Це зазначають у дескрипторних 
ках (інформаційно-пошукових тезацру- 
саг) і використовують у дескрипторних мовах, 
щоб збільшити семантичні можливості інфор- 
маційно-пошукової мови й зменшити втрати 
в процесі інформаційного пошуку. Термін 
«Д.» запроповував і вперше використав 1948-- 

50 амер. математик Кельвін Н. Муере. 
М. 0. Кужежська, 


 ДЕШИФРУВЛННЯ ТЕКСТІВ. 


ДЕТЕРМІНОВАНІ | СИСТЕМИ -- системи, 
процеси в яких пов'язані між собою так, що 
можна простежити ланцюг причин і наслід- 
ків. Детермінізм тісно пов'язаний із ступенем 
її системи. До Д. с. належать, вапр., 
втомат. керування, що складаються 
елементів, у яких кожному значенню вхід- 
х діянь відповідають цілком певні зна- 
чення вихідних змінних, швидкості й приско- 
рення їхньої зміни. Такі елементи описують 
У статичному режимі алгебричними, а в ди 


мічних режимах -- диференціальними чи ін- 
тегральними рівняннями. Протилежними до 
Д. с, в статистичні 

яких визначеного спі 


(імовірнісні) системи, в 
ідношення між входа- 
а можна встановити 
співвідношення між 
Проте багато «єкдадних» систем, що 
складаються з водикої кількості детермінова- 
чих підсистем з випадковими зв'язками між 
мими, належать до класу індетермінованих. 
ОО Г, Шнахнем 
ДЕШИФРАТОР, вибіркова схе- 
ма -- логічний пристрій, який перетворює 
(розшифровує) код числа, що надійшов на йо- 
то входи, у сигнал на одному з його виходів. 
Якщо число подано у вигляді п двійкових роз. 
,то в Д. має бути т -» 2" виходів. Д. 
товують у цифрових обчислювальних ма: 
шинаг (МОМ) Та в пристроях для видавання 
сигналів у кола керування задежно від 
комбінацій вхідних сигналів (напр., для пе- 
ретворення коду операції на керуючий сиг- 
допомогою Д. провадиться розши- 
фровування адрес комірок запам'ятовувальних 
пристроїв, вхідних (та хідних каналів 
пристроїв" зв'язку з 
керуючих машин, каналів зв'язку в авто- 
матизованих системах передавання інформа- 
ції тощо. 


Д. прийнято характеризувати економіч- 
ністю, яка визначається методом побудови 
його схеми й типами складові 


часом, що витрачається на розшифровування 
коду Числа, та надійністю роботи. Для побу. 
дови Д. використовують напівпровідникові 
діоди (див. Діодні логічні елементи), тріоди, 
феритові осердя з прямокутною петлею гісте" 
резису, а також логічні елементи різних си- 
стом (феритно-транзисторні, діодно-трансфор- 
маторні, потенціальні та ін.). Залежно від ти- 
, розрізняють Д. 
(статичні) та імпульсні (дина- 


шу використаних елементі 
потенціальні 
мічні). 

Д. будь-якої складності можна побудувати 
з логічних елементі 


шечення (потрібної 
блока даного функціонального призначення. 


швидкодії електронного 


За принципом дії Д. можуть бути паралель- 
ними, послідовними або парадельно-послідов- 
ними. Така класифікація враховує спосіб 
подавання на входи Д. кодів чисед. Д., які 
розшифровують паралельний код, будуються 
за «прямокутною», «пірамідальною» або «де- 


ревоподібною» схемою. Зазначені типи схем 
відрізняються кількістю використовуваних 
елементів і навантаженням на різних входах. 
Два останні різновиди схем є дво- або багато- 
ступінчастим: економічніші, й їх до- 
мільно викори: би при великій кількос- 
ті вхідних змінних. Послідовні Д. застосо- 
вують здебільшого при обмеженій кількості 
комбінацій вхідних змінних, бо при великій 
кількості змінних їхні схеми дуже складні й 
громіздкі. Паралельно-послідовиі Д. буду- 
ють тоді, коли одна частина вхідних змінних 


порою 


кн 
| кю 


пРо-ою 


Шепоте для записування 
"оду двійнового числх 


Схема дешифратора для | розшифровування кодів 
трирозрядних двійкових чисел. 


запам'ятовується на тригерах, а друга надхо- 
дить безпосередньо на входи схем збіжностей 
(елемент «Ї» на малюнку). Див, також Блоки 
ЩОМ типові. 

Літо Дроздов Е.А. Пятибратова. п 
Хатоматическов реобразовання ж крдированне ни- 
формацни, М., 1964 бібліогр. с. 599-5Ї Анпом- 


мов Б В.Четвериков В. Н. Осповм теории 
Гі ізання цифрових вичислительних машин. 
мот9в3 бібліо М. бгитко, 


с. бої, В. 
ДЕШИФРУВАННЯ | ТЕКСТІВ визначен 
ня невідомої системи письма й змісту прод 
ставлених цією мовою тексті Розрізняють 
Д. т., написаних відомою мовою, коли тексти 
спеціально зашифровано, й дешифрування 
історичних писемностей невідомими мовами. 
У першому випадку пошук ключа до коду 
грунтується на порівнянні статистики знаків 
у тексті й у відомій мові; у другому -- ви- 
користовують принципово інші методи, які 
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ДЖЕРЕЛО ОПОРНОЇ НАПРУГИ 


спираються на загально-лінгвістичні прип- 
щипи й порівняння з гаданими спорідненими 
мовами. 

Д. т, історичних писемностей -- це 
дення розуміння забутих писемностей. 


Воно полягає у визначенні спочатку системи 
письма, фонетики й граматичної структури, 
а потім змісту історичних тексті 
ви 


- При цьому 
лють ситуації, коли письмо не відоме, 
е відомий найпізніший стан мови дешифро- 
вуваного тексту ( (давньоперський  клино- 
пис, давньоєгипетське ієрогліфічне письмі 
майянське ієрогліфічне письмо). В інших 
мадках тексти відомого письма (складені 
певідомою мовою (етруські тексти, хеттські 
кдинописні тексти, клинописні написи Урар- 
ту). Відомі Д. т. 19 ст. грунтуються на вико- 
ристанні білінгвн -- двомовного тексту. Най- 
рідоміші Д. т. 20 ст. хеттський клинопис 
(Б. Грозний, 1915), кріто-мікенське лі 
складово письмо класу Б (М. Вентріс, 
Чедаік, 1952), іерогліфілне письмо. майя 
(9. В. Киорожою, 955) здійснено без білі. 
станніх двох випадках для апалізу невідо- 
мої писемності будо розроблено й застосовано 
статистико-позиційні методи, які дають змогу 
розділити, службові, Й кореневі, морфеми за 
їхньою взаємною поєднуваністю й одержати 
істотну інформацію про граматичний лад мо- 
ви та про можливі мови-аналоги, які мо- 
жуть допомогти визначити зміст текстів. 
(Статистико-позиційний метод, як основу ма- 
шииного дешифрування, систематично викла: 
дено в моногу В. Киорозова. Здійсне- 
но машинний аналіз і киданської писемності 
та протоіндійських написів (М.А. Пробст). 
Дая першої одержано важаиві граматичні 
характеристики і встановлено аналогію з ура- 
лосадтайськими мовами. Для другої -- ма- 
шинпа обробка текстів допомогла лінгвістам 
встановити аналогії з дравідійськими мовами. 
ди норов Письненность пилевовь 
майя. МР бвз Нвібліогр. бої шрей- 
де ро Ю. А. Значенно мето 
Занін меториаеских письмен 


дачи миформации», 1987. т. 
точних. методах месдедог 


си! 
ки. 

ДЖЕРЕЛО ОПОРНОЇ НАПРУГИ -- джерело 
фіксованої (напруги, яка використовується 


в аналогових (обчислювальних 1щпристроях 
ї машинах неперервної дії для одержуван- 
ня за допомогою резистивних подільників 
якоїсь постійної напруги в нелінійних бло- 
ках, у блоках множення та при моделюванні 
постійної величини. Крім того, як етадонна 
напруга Д. о. н. застосовується при точному 
вимірюванні потенціалів в окремих точках 
схеми матем. моделювання, в схемах аналого- 
чифрових перетворювачів | цифро-аналогових 
перетворювачів, у схемах стабілізаторів напру- 
ти та ін. У схемах обчисл. техніки неперервної 
дії напруга Д. о. н. звичайно дорівнює за 
величиною найбільшій допустимій напрузі на 
виході підсилювача операційного (для лампових 
підсилювачів 2100 в). Для одержання пре- 
цивійної еталонної напруги як Д. 0- н. вико- 
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ристовують нормальні елементи, недоліком 
яких є зовсім незначний струм навантаження 
(1-10 жка). В схемах електронних стабіліза- 
торів напруги за Д. о. н. правлять газонаповие- 
мі стабілітрони (або кремнієві опорні діоди. 
Кремнібві опорні діоди за багатьма показни- 
ками перевершують газові стабілітрони, Ос. 
джерело неста! 

дів -- коли 


ДЖЕРЕЛО ПОВІДОМЛЕНЬ -- матеріальний 
об'єкт, основною особливістю якого є те, що 
він створює сукупність відомостей про свій 
стан. Ця сукупиість відомостей, що створю- 
ється Д. п. і підлягає передавантю, паз. по - 
відомленням. Д. п. класифікують за 
властивостями випадкових процесів, які опи- 
сують повідомлення, за характером зміни по- 
відомлень і характером роботи. 

Випадковий процес, що описує повідомлен- 
ня, є фецією часу Є Ї, яка набуває випадко- 
вих значень В, є М, де М -- множина мож- 
ливих значень повідомлень у кожний фіксо- 
момент часу. Сукупність повідомдень 
(що їх виробляє Д. п.) з заданими статистич" 
мими (властивостями наз, ансамблем 
повідомлень. 
оЗалежно від властивостей спільних розпо- 
ділів випадкових величин, які становлять 
процес, Д. п. поділяють на Д. п, з незалежни- 
ми компонентами (компоненти повідомлен- 
ня (Бу) в них є незалежними випадковими во- 

чинами), ва гауссівськії марновські та ста 
ціонарні Д. п. За характером множини М 
і за зміною повідомлень у часі Г розрізняють 
Д. п. дискретні й неперервні, Д. п. наз. 
дискретним за множиною у тому разі, 

ікщо М--скінченна або лічбова множина (по: 

омлення зі скінченним або лічбовим числом 
значень). Таким Д. п. є, напр., ЕЦОМ, яка 
виробляє послідовність двійкових симполів, 
або пристрій, який передає скінченне число 
рі іного параметра якого-небудь фіз. 
процесу. Д. п. наз. неперервним за 
множиною тоді, коли М -- неперервна | мио- 
жина. Неперервиим за множиною Д. п. є, 
вапр., пристрій, який передає неперервну мно- 
жину значень температури якогось об'єкта, 

Якщо ділянка визначення повідомлень Т 
є монотонно зростаючою послідовністю мо- 
ментів часу -- моментів виникнення компо- 
нент повідомлень. (г, ((у «2 уні). ТО Д. п. 
наз. джерелом з дискретним часом. 
Отже, Д. п. з дискретним часом характери- 
зується повідомленнями, які змінюються в 
певні наперед задані моменти часу. Прикла- 
дом Д. п. з дискретним часом є ЦОМ, що 
робляє |щпослідовність двійкових (сим! 
Якщо Т -- скінченний чи нескінченний ін- 
тервал часу, то має місце Д. п. з непе- 
рервним часом. Отже, джереда з 
неперервним часом характеризуються пові- 
домденнями, які неперервно змінюються в ча- 

Д. п. з неперервним часом, є напр., радіо- 


ДИЗ'ЮНКТИВНА НОРМАЛЬНА ФОРМА ТУПИКОВА 


й телопередавачі. За характером роботи Д. п. 
бувають з фіксованою і керованою швидкістю 
формування повідомлень. Д. п. з фіксованою. 
швидкістю наз. Д. п. без пам'яті, а Д. п. з 
корованою швидкістю -- Д. п. з пам'яттю. 
В джерелах без пам'яті повідомлення видають 
ся в момсити часу, що не залежать від роботи 
маступних пристроїв. Такими Д. п. є,напр., 
тпристрої магнітного залисування; передавал" 

телевізійні трубки, Д. п. з пам'яттю збері- 
тають повідомлення в записаному вигляді 

а М ому Зківх орати де 
таких Д. п, відносять різні запам'ятовувальні 
пристрої, які видають повідомлення на за- 
пит, 
Літо Финк Л.М. Теорня переза 
ообіетий м і. о?" (Оібліотр" є ЗЛО 
мо Ром. Перєйча мифот 
ри свяу Пі 

Р. Ло Дабрумии, б. Я. Матв. в- В. Пролою. 

ДИЗ'ЮНКТИВИХ (НОРМАЛЬНА (ФОРМА 
(ДНФ) -- форма висловаювання, яка має 
гляд диз'юнкції кон'юнкцій, при цьому ки 
мий чден кон'юнкції являє собою едементарне 
висловлювання або заперечення його. ДНФ 
двоїста щодо кон'юнктишшої. нормальної фор. 
ми, Ту чи Іншу форму алгебри логіки зводять 
до ДНФ на основі перетворень, визна- 
чуваних (рівносильностями адгебри логіки. 
За допомогою ДНФ можна встановити, 
завжди хибна та'або інша ф-ла. Якщо кожний 
член диз'юнкції завжди хибний, то й уся 


кретних 
Фа" 


зюнкція хибна. А щоб з'ясувати, чи кожний 
член диз'юнкції завжди хибінй чи ні, досить 
жон'юнк- 

його запе- 


речення. 
хибна. 
ДИЗ'ЮНКТИВНА | НОРМАЛЬНА ФОРМА 
МІНІМАЛЬНА -- дил'юмктиєна || нормальна 
форма тупикова, яка має найменшу склад- 
ність. Задачу про пошук Д. н. ф. м. наз. за- 
дачею мінімізації диз'юнктивної нормальної 
форми (ДНФ). Ця зада 

альний розв'язок, як 
жсіх тупикових ДНФ, у по; 
складності й виборі тупикової ДНФ, яка ма 
айментшу складність. Однак на практиці цей 
метод не застосовують. Пошук практичних 
методів мінімізації привів до створення склад- 
ного матем. апарату, значення якого вихо- 
дить за межі мінімізації ДНФ. 

Вивчені метричні властивості диз'юнктив- 
них нормальних форм дають уявлення про 
труднощі побудови звичайних алгоритмів 
німізації ДНФ (див. Алгоритм локальний). 
Процес мініміза 


Жоли так, то кон'юнкція завжди 


ї складається з кількох по" 

На шершому етапі за до- 
вільною ДНОФ будевої функції або за її таб- 
дицею істинності будують скорочену ДНФ 
яса Ма М МА, 

Застосувавши локальні алгоритми, з 7, 
можна вилучити деякі елементарні кон'юнк 
ції і таким чином перейти до якоїсь прості. 
шої ДНФ п, |За я, можна побудувати 
Д. н. ф. м. шляхом перебору певної множини 
зупикових ДНФ. Цей перебір можна спрямо- 


вувати так, щоб зменшувати загально число 
шуканих тупикових ДНФ. Проте існують 
будеві феції, для яких скорочену ДН: 

можна спростити ніяким локальним алгорит- 
мом з доєть загального класу, Більше того, 
жоден локальний алгоритм для цієї ф-ції но 
уже хати корисної інформації вро Дол. фо, 
Це означає, що Д. н. ф. м. для цих булевих 
фецій можна знайти лише шляхом перебору 
в певній множині тупикових ДНФ. Щоб 
зменшити перебір під час пошуку Д. п. ф. м., 


с системе. Од. 


ЛИЗЮЙКТИВНА / НОРМАЛЬНА ФОРМА 


ТУПИКОВА. | Нехай яз УМ з 
-- скорочена диз'юнктивна нормаль- 
форма (ДНФ) будевої функції |. Елементар- 
ма ком'юнкція М, вбирається |диз'юнкцією 
я ту Мн Ми якщо | (9 зн ун 1. 
Якщо з М, послідовно вилучати по одній еле- 
ментарній кон'юнкції м,, що вбирається ти- 
ми, які залишилися, доти, доки це можли- 
во, то в результаті одержимо Д. п. ф. т. З ту 
можна побудувати кілька Д. н. ф. т. Ту з 
Д.н.ф.т., яка містить мінімальне число сле- 
ментарних кон'юнкцій, наз, найкорот- 
шою. Д. н. ф. т., що має найменшу склад- 
ність, наз. мінімальною. Якщо кожну 
Д. п. ф. т. можна знайти порівняно простим 
методом, вказаним в означенні Д. . ф. т., то 
Физ'юнктивну нормальну форму мінімальну 
окиннити зомьсриужмлнтї порівннний 

он ф-т. 

(Серед методів пошуку Д. п. ф. т. можна ви- 
діанти два осн. напрями. Перший -- методи 
лошуку індивідуальних Д. п. ф. т., які мають 
мовні властивості (напр., близьких у тому чи 
іншому розумінні до мінімальних, достатньо 
простих (тощо). | Другий -- цілеспрямоване 
спрощення скороченої ДНФ з тим, щоб у ре- 
зультаті спрощення не втратити Д. я. ф. т., 
що має цікаві для нас властивості. Першим 
методом такого роду був Квайна метод міні- 
мізації, за яким у скороченій ДНФ відміча- 
ють елементарні кон'юнкції, що входять до 
всіх Д. н. ф. т. Множину їх позначають др 
ї наз. ядром. 

З т, видучають елементарні коп'юнкці 
які вбирає ядро. В результаті скорочення 
ДНФ перетворюється на простішу, але з ти- 
ми ж властивостями, що й скорочена ДНФ. 
Доведено необхідну й достатню умову не- 
входження елементарної кон'юнкції до мно- 
зжини Зіцс, яка містить усі елементарні кон'- 
юнкції, що входять хоча б до однієї Д. н. ф- т., 
ії запропоновано алгоритм локальний одержан: 
ня дуже скороченої ДНФ, простішої за ско- 
рочену, але такої, яка містить інформацію 
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диз'юнкція 


тро всі Д. н. ф. т. Досліджено обчисленність 
предикатів, які дають інформацію про де- 
які інші властивості Д. н. ф. т. (Див. також 
Метричні властивості диз'юнктивних мор- 
мальних форм). 

дно ябаднскна С. в. Ф нальтме по 
кого "ниститута нм 1. А Стеклова АН. СССРо, 19Зб, 
пужураа ла в Ю.Й. Троретнно заножаствен 
ме мето кий бериетю 
мим, Подані Жураваєи Ю. Йо Опсики слою 
хости влгоритмов построєння минимальтих дихьик- 
тивимх нормальних Форм для функцій влгебрм ло- 
тики, «днекретимі анало», ТВ ЗД рок 


ДИЗ'ЮНКЦІЯ -- спільна назва для опера" 
цій диа'юнкція слабка та диз'юнкція строга. 
Часто термін «Д. вживають замість терміна 
«диз'юнкція слабк: 
ДИЗ'ЮНКЦІЯ СЛАБКА -- булева | функція 
двох аргументія. Позначають її знаком М і за- 
дають такою таблицею істинності 


Д. с, відповідає в розмовній мові розділовому 
сполучникові «або». Вона комутативна, асо- 
ціативна, дистрибути щодо 1ком'юмкції, 
Д. см як Ї кон'юнкцію та заперечення, викорис: 
ховують у нормальних формах представленні 
булевих фії. Д. с, й заперечен овдять 
раціонально повну систему булевих ф-ці 
НКЦІЯ СТРОГА, антнеквіва" 
лентність, додавання за мо- 
дулем 2 -- булева функція двох аргументі 
Позначають її знаком МЛ/, М/ або -Ї- і зада- 


ють такою таблицею істинності: 

| х хут 
о о . 
9 1 ї 
ї о ї 
1 1 9 


Д. с. відповідає у розмовній мові розділовому 
сполучникові «або». Вона комутативна, асо- 
ціативна й дистрибутивна щодо кон'юнкції. 
Д.с. разом з кон'юнкцією та ф-цією-конс- 
лантою є операціями Жегалкіна алгебри Й 
становлять функціонально повну систему бу- 
левих | ф-цій. 

ДИНАМІЧНИЙ РОЗПОДІЛ ПАМ'ЯТІ -- лив. 
Шам'яті розподіл. 

ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ ТЕОРІЯ чУТЛИ- 
ВОСТІ -- розділ теорії автоматичного керу- 
зання, що вивчає вплив варіації параметрі! 
динамічні властивості систем. Під варіацією 
мараметрів розуміють будь-які відхилення їх 
від значень, прийнятих за первісні. Ці від- 
хилення можуть бути відомі цілком і описані 


р 


деякими ф-ціями часу чи відомі лише з точ 
вістю до належності до певного класу (напр., 
обмежені за модулем чи іншою нормою, або ж 
відомі деякі статистичні характеристики їх). 
Варіації параметрів можуть бути скінченними 
або ж нескінченно малими, причому порядок 
дифер. рівняння, яке їх описує, може лиша- 
тися | незмін змінюватися. В теорії 
чутливості первісною динамічною системою 
прийнято називати таку динамічну 
мараметри якої дорівнюють заданим Ї 
ють змін; рух у ній прийнято називати оси. 
рухом. Ту саму систему при змінених значен 
нях параметрів наз. варійованою, а рух у 
мій -- варійованим. Різницю між /варійова- 
ним та оси. рухом наз, додатковим рухом. 

Оси, завдання теорії чутливості -- аналіз 
додаткового руху, Спричиненого варіацією 
параметрів. Він включає кількісні оцінки, 
дослідження стійкості, моделювання, синте 
систем з урахуванням заданих вимог до якос" 
ті додаткового руху, розробку методів акти 
ного впливу на параметри системи керування 
з метою досягнення заданої якості додатково- 
то рузу. Оси. положення теорії, розробили 
М. Л. Биховський, Р. Томович, П. В. Коко- 
тович та ін. Г. Боде запровадив поняття чутан- 
вості як відношення відносної варіації пара- 
метра 9 до викликаної ним відносної варіації 
передавальної ф-ції МИ (з): 


зим и, діла | 
Ж МИ дії М 


Частіше застосовують обернену величину 
Р 
чо 77, 


Як прямі оцінки чутливості прийнято пико- 
ристовувати т. з. ф-ції чутливості ш (п; і), 
що відіграють велику роль у кількісній оцін- 

ступеня варіацій | параметрів 
властивості системи. Ф-ції 
дку нескінченно малих ва- 
визначають таким способом. 


ГЕРАНЬ Я (2 


де феція жом х (г др) -- розв'язок рівняння, 
4» - параметр. При змі! Чо на величину 
Же зміниться відповідно й рівняння 


Віа века 
та його розв'язок, г з х (8 д, 24), що опи- 
сує варійований рух. Різниця (г ау 
Р дм Зо т (5 ца) описує додатковий рух. Гра- 
ницю відношення цієї різниці 
5 зх 
іш 25 о КАФ -2(б ді 
мо м 
дх (5 до) 


чо 


бе 


ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ ТЄОРІЯ ЧУТЛИВОСТІ 


наз. функцією чутливості и 
Якщо у первісній динамічні 
ютже, й у дифер. рівняні 
нюються кілька параметрів, то ф-цію чутли- 
вості визначають так само, як і ф-цію кількох 
тараметріві м (Б до Фін з» Фф- Феції чутли- 
вості можна визначити, розв'язавши дифе 
рівняння, які рівняннями чутливості й 
які легко одержати з первісних рівнянь (1), 
якщо розв'язки їх є неперервними феціями 
параметрів. Справді, коли визначити окремі 
похідні феції Р (2, 2, 2, 1, да) за у то на основі. 
рівняння (1) 

ФР бі ар ді, др 


ха Зоо 2 


РИ ВИ ДНК 

п ДК лк 
А якщо тепер врахувати, що згідно з визпа- 
ченням коеф. чутливості 


Р ми 
м кб НО 
зони р ьо 
и(г, - 
п аа. 
то з виразу (2) одержимо рівняння чутливості: 
ФР ФР. др ФР 
- РО т 3 
іаареии -о 


Особливістю цих рівнять є те, що вони завж- 
ди лішійні, навіть коли первісне рівняння (1) 
ФР др 
є недінійним, тому що похідні «оо сто зо 
91 до б 
не залежать від и (/, 4). Якщо первісне рів- 
няння (1) лінійно відноспо т, х, т, то ліва 
частина рівняння чутливості має таку саму 
структуру й такі самі коефіцієнти, як і пер 
і х ФР др де 
нерівняння. Справді, в цьому разі "су отнт 
ж ді діт 
дорівнюють коефіцієнтам при змінних г, г 
та т у первісному рівнянні. Якщо первісне 
рівняння (1) залежить від двох і більше па- 
раметрів фах Фі» з» Фу То рівняння чутливості 
визначають так само. 
Методи розв'язування рівняння чутливості 
засобами обчися. техніки для малих збурень 
раметрів (достатньою (мірою | розвинули 
Г. Майсінгер та ін. Їх широко застосовують 
для визначення ф-цій чутливості. Часто для 
визначення цих фецій, особливо лінійних 
систем, використовують структурні методи. 
Метод варійованої ланки, що його розробив. 
М. Л. Биховський, зручний тим, що для одер- 
зання ф-ції чутливості досить мати вхідні та 
вихідні величини первісної системи й варійо- 
ваної ланки і модель залежності характерис- 


16 б 


тик лише цієї ланки від варіації параметрів. 
ПІ. В. Кокотович поширив цей метод на шир. 
ший клас систем, у т. ч. й на неліційні та 
местаціонарні 

Дая визначення феції чутливості потрібні 
дві моделі: первісної системи й моделі, подіб- 
мої до неї, об'єднаних зв'язною данкою з ле- 
редавальною функцією ФУК/дд. Якщо в системі 
змінюються їх параметрів, то для визначення 
Феції чутливості о непо мати К моделей, 
подібних до пері незручно, тому на 
практиці по черзі рон ції чутливос 
ті,за допомогою однієї моделі, комутуючи 
зв'язні ланцюги для кожної варіації (Аді. 
П. В. Кокотович, використавши поняття ло- 
тарифмічної чутливості 


мо діа Ма) 
Ма дп М, (з) 


і теорію графів, розробив метод визначення 
Фецій чутливості на одній моделі, виділивши 
в ній т. з. точки чутливості. Але цей метод 
загалом можна застосовувати пе до всіх си- 
стем, Для аналізу чутливості, крім безпосеред- 
нього визначення ф-цій чутливості, застосо- 
вують ріані непрямі оцінки, напр: частотні 
оцінки: 


п К(/о) діт К(/о) 
Зіни тої з Ом 


де К (/о) -- амплітудно-фазова. характеристи- 
жа всієї системи, Й/ (/о) -- амплітудно-фазо- 
ва характеристика варійованої ланки, Проте 
безпосередньо обчислити додатковий рух за 
ними важко. Часто застосовують квадратич- 
ні показники (напр., дисперсію 0?) додатко- 
вого руху, цією параметрів. 
Досить повно розроблено й інші непрямі оцін: 
жи -- кореневі чи алгебричні, напр., коефі- 
щієнти чутливості пудів та полюсів передаваль- 
ної феції системи до варіації параметрів 4, 
Осн. положення теорії чутливості неперервних 
ні системі 

ширше застосо- 
вують у системах автомат. керування. Феції 
чутливості містять надзвичайно цінну інфор- 
мацію для розв'язування за синтезу 
динамічних систем. Одним з найважливіших 
завдань є синтез систем, що мають мінім. 
чутливість до варіації параметрів. Такий син 
тез можна здійснити на основі певних умов, 
що їх накладають ж якийсь функціонал 
1 |дх ()), що характеризує додатковий рух. 
На основі вимоги, щоб цей функціонал дорів: 

синтезують системи, що мають 
рраметричної | інваріантності 
тобто нечутливі до варіацій параметрів. Ро: 
роблено методи синтезу оптим. за нечутай- 
вістю систем на основі мінімізації функціона- 
лу Г | Аг (2)). У працях деяких авторів, напр., 
пропонується розглядати задачу чутливості 
як теоретико-ігрову задачу автомат. керу- 
вання, припустивши, що збурення, виклика- 
не зміною параметрів, є антагоністичним що- 
до динамічних властивостей об'єкта й керую- 


гм 


ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ Умови ГРУБОСТІ 


чого діяння. Тако застосування методів ігор 
теорії в теорії чутливості є перспективним, 
особливо для смитезу оптим. систем керу: 
вання, які нечутливі до ва парамет. 
рів об'єкта ї, крім того, мають мінімаксні вла- 

Оскільки теор. фундамент теорії 
чутливості становлять класичні методи тео- 
рії малих збурень, існує певний зв'язокміж 
чутливістю й теорією стійкості в малому за 

япуновим. Показано, що рівняння, які 

значають фоції чутливості стосовно до малих 
змін первісних умов дифер. рівнянь, збіга- 
ються з рівняннями першого наближення в 
теорії стійкості 0. М. Ляпунова. Цей зв'язок 
має не лише теоретичне, а й важливе практич- 
пе, значення. 

Теорію чутливості застосовують при побу- 
дові безпошукових самонастроюваних систем. 
"Використовуючи певну аналіти" залеж- 
ність між сигналами осн. системи й моделі 
чутливості, обчислюють ф-ції чутливості, на 

яких визначають якийсь функціонал 


- ГР Ма и Му» 0) Й, що залежить від 


змінних параметрів. Процес самонастроюван- 
мя провадиться так, щоб цей функціонал на- 
ближався до нудя. Осн. труднощі під час побу- 
дови таких систем подягають в обчислюванні 
цій чутливості, пов'язаному з необхідністю 
розв'язувати інтегральні рівняння типу згорт- 
ки. Ряд авторів пропонують у своїх працях 
методи наближеного визначення згортки, 
значно спрощує обчислення феці 
значення має 


варіації пареметрів за спостереженням 
хашого ними збудження, первісного сигналу. 
Облислоні варіації параметрів за відхиленням 
первісного сигналу можна використати для 
активного воливу на параметри системи керу- 
вання, щоб поділити якість сіє 
системи. Хоч матем. фундамент для розв'я- 
зування оберненої задачі вже є, але питання 
практичного застосування її розроблено ще 
недостатньо. 
Ж Биховокня М. Л. Основи динамиче- 
кої точнобти заєнтричесмих я мехаличеених щелої. 
о про бібліогр с 1ЗЗ--ТЗФ, Чувствительность. 
апа о увервительност сти 
фожческио Упрайяення о АаоЗ Гбібаогох 
ВИТВЕТО оно іі ну авіа 


ЗОВ Тошоуїе 
і дупатіє вужіети- Веісгаде, Повз: 

А.Г. Шенельоо. 
ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ УМОВИ ГРУ- 
БОСТІ -- умови, при виконанні яких дина- 
мічна система 6 грубою, тобто досить малі 
зміни її параметрів не порушують топологіч- 
му структуру фазового простору її (див. Не- 
лінійних (систем автоматичного керування 
(аналіз). Або строгіше: систему наз. гру- 
бою якщо границі областей її фазового про- 
яких 0 фазові (траєкторії 
ккісний характер, неперерв- 
но залежать від параметрів системи. Оскіль- 
жи параметри реальних систем можна визна- 
чити лише наближено, то лише грубі системи 
можуть бути матем. моделями, в яких тополо- 


ма 


гічна структура фазового простору перебуває 
у відповідності з фіз. явищами, Розглянемо 
систему двох рівнянь з аналітичними правими 
частинами 


ба о 
часпРейо зртодел Фу 


в області С площини г, у, обмеженої циклом 
без контакту є (г -- проста замкнена крива, 
що має неперервно обертову дотичну й пере! 
тинає всі траєкторії, що проходять через неї, 
не дотикаючись ні до якої з них). Розгляне" 
мо "й систему 


іх 4, 
яр Р, рр, 
0) 


Систему (1) наз. грубою в області (, якщо для 
всякого є 2» 0 Їснує таке б 2» 0, що при ана- 
літичних р (х, у), 4 (т, у), які задовольняють 
у б умови 


Ірак м) « 8, Іа ді 8, | ру діє б 


ПР ОРТЕ МТА РТЕА Ж РИРЮТЕ У 


існує взаємно однозначне й взаємно неперерв- 
ме відображення області С в саму себе, при 
якому кожна траєкторія системи (1) перехо- 
дить у траєкторію системи (2) й назад, при 
мьому точки, що відповідають одна одній, міс 
тяться на відстані, меншій як є. Для того, 
щоб система (І) буда грубою в ділянці 6, 
необхідно й достатньо, щоб у цій ділянці сте" 
мам рівноваги відповідали корені характерис: 

яння системи першого наближен- 
см від нуля дійсними частинами; 
для кожного періодичного розв'язку періоду 
хе), у 7з У (0) виконувалась нерівність 


5 
і ГРИФ ЧУ Фу ЧУ ко, 


стани рівноваги, що відповідають з різними 
знаками дійсний корепям характеристично" 
системи першого наближення, но 
ми Простір пара- 
метрів (коефіцієнтів) динамічної системи роз. 
області, в кожній точці яких сп 
тема є грубою; межами між цими областями 
є біфуркаційні поверхні, на яких система -- 
не груба. 
Пи каромов Ал А. па і Теорну вифур. 
хаший днамученох скота Па паоносо НО; 
(бібліогр. с. 484--4851. Р.А. Немтін. 
ДИНАМІЧНОГО | МОДЕЛЮВАННЯ "МЕ: 
ТОД -- метод (моделювання алгобричних 1 
ренціальних об'єктів, при якому бажа- 
розподіл струмів і напруг у моделюю- 
чому багатополюстику постійної структури 
одержують циклічним підмиканням до нього 
за допомогою ключової матричної схоми ішшо- 
то багатополюсника (в заг, випадку -- пелі- 
нійного й змінної структури) та запам'ято- 
вуванням зрівноважувальних напруг на кон- 
денсаторах досить великої ємності. Моделі, 


ДИНАМІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОД 


побудовані відповідно до Д. м. м. 
мамічними (моделям 

ня багатополюєника змінної структури П до 
багатополюєника постійної структури М за 
допомогою ключової матричної схеми 0 ї ко- 
рування його параметрами й структурою здій- 
стюється за програмою, яку заносять у циф- 
юву частину Ц динамічної моделі (мал. 1). 
Під час роботи цифрова частина служить для 
запам'ятовування /ц -- цифрової частини пов- 
чої первісної інформації 1, керування задо- 
помогою код! гатополюєником П іклю- 


4. Блоктожема динамічної моделі. 

8 Схема грушового підсилювача. 

3 Схема пинамічного операційного елемента. 

Ж; Схема линамічної моделі системи алгебричних 
Лиференціальних црінянь: 


чами матричної схоми 0 та для виведення одер: 
зкамих при цьому результатів у вигляді кома 
5. Частини Ім та Ір первісної інформації / 


водяться відповідно в багатополюєшики М і 
вх 


П безпосередньо, минаючи цифровий блок 
Ц. У динамічних моделях процес зрівноважу- 
вання не можна припиняти, бо при припинен- 
ні досягнутий розподіл струмів і напруг у мо- 
делювальному колі почне змінюватись через 
розрядження конденсаторів. Структура дина- 
мічної моделі на будь-якому кроці переми- 
кання визначається ключовою матрицею 0, 
жожна з компонент якої може набувати тіль" 
жд двоє значень є» та «Ї» (д,; 77 0 відповідає 
розімкненому положенню ключа між ію 
торизонтальною та )-ю вертикальною шина- 
ми, а фу 73 1 -- замкненому). В заг. випадку 
матриця 0 може бути функцією часу й одержу- 
ваних ведичин 7, тобто 0 хз 0 (1, 7), де 2 -- 
вектор з компонентами. 7, (з Ї, 2, за, п) 
Деякі окремі випадки цієї заг. схоми 
ної моделі приводять до т. з. групових еле- 
ментів електр. кола. На мал. 2 наведено схему 
трупового підсилювача (ГП) з приєднапим до 
нього багатополюсником М. Схема ГІ склада- 
ється з підсилювача відпрацьовуючого (ПВ), 
запам'ятовувальних конденсаторів С, та пар 
жлючів Ку, зе Кс Якщо по черзі замикан- 
ня їх відбувається з відносно великою часто- 
тою і якщо виконуються деякі інші умови, 
пристрій буде еквівалентним звичайним під! 
силювачам, увімкненим між точками ар -- 
Вау нь ад У а Схему динамічного опора- 
ного єлемопта, який є, по суті, динамічним 
налогом (звичайного підсилювача (операцій 


(ого, наведено мал. 3. У заг. випадку дво- 
шолюєники У, та У, мають будь-яку єклад- 
ність. 


Якщо виконати певиі умови, відносну по- 
зибжу мй гармоніки можна визначити за фор- 
мулою 


о бо чони 
и) точи 


де (Йду) точи 8 дуг точні й реальні комплеке- 
пі амплітуди у-х гармонік вихідної напру- 
ти. Відносна похибка 


ТУ. 

є ГУ 
ч- ре 
параметрів підсилювача, пара- 


го елемента (бо -- вихідна 
ідпрацьову- 


залежить ві 


провідність, 
ваних груповим підсилювачем, Г -- інтервал 


часу). Цей вираз написано в припущенні, що 
елемента холостий. При збільшенні кое- 
ієнта К методична похибка паблихкається 
до Й. З аналізу відносної похибки випливає, 
що наближений розрахунок динамічних елект. 
ровних кіл з груповим підсилювачем можна 
провадити, як і для звичайних кіл, з одно- 
часно ввімкненими підсилювачами, але зі 
збільшеними (провідностями, відповідно до 


заз 


диск магнітний 


виразу Уу яз броня З Застосовуючи ди- 


намічні операційні елементи, можна побуду- 

динамічні моделі систем алгебр. і дифер. 
рівнянь. На мал. 4 показано принципову схе- 
му моделі з груповим підсилювачем для роз- 
в'язування (систем 5 жур виду Ага Б 
(при цьому треба, щоб Су, з» С, дорівнювала 


Фо ї рівнянь виду "бо Ах о Р. У цьому 


випадку початкові умови, треба, задавати не 
тільки на конденсаторах Су, з» Сууа Й на коп- 
денсаторах С,. Оригінальні динамічні моделі 
можна побудувати, застосовуючи групові опо- 
ри. Принципову схему групового опору одер- 
жують із схеми групового джерела напруги, 
імінивши перетворювач коду на напругу 
перетворювачем коду на опір. Як такі пере- 

юрювачі можна застосовувати відомі опори 
мифірові керовані й провідності. Робота схеми 
групового опору грунтується на можлявоєті 
тідімкнути на короткий час опір, якщо па 
ралельно приєднати якусь ємність і, внаслідок 
цього, - на | можливості | використовувати 
один змінний опір, що перемикається, в різ- 
мих розгалуженнях кола. У динамічних ко- 
лах перемикати можна не лише джерела на- 
пруги, підсилювачі й омічні опори, а й пере- 
таорювачі функціональні, множальні пристрої. 
та Їнші складні кола. 

У динамічних моделях порівняно зі звичай- 
мими значно зменшено кількість лічильно- 
"язувального обладнання. У деяких ви- 
ідках вони поступаються перед звичайним! 
моделями щодо швидкодії й точності одержу- 
ва ав'язків, але їхня надійність значно 
лища. Це зумовлено тим, що в динамічних мо- 
щелях зменшено кількість підсилювачів по- 
стійного струму, функціональних перетворю- 
вачів тощо. Замість них введено елементи 
дискретної дії -- ключові елементи й пристрій 
керування, надійність яких висока, а кіль- 
кість олемснтів у них менша. Д. м. м. дає змо- 
гу побудувати легко керовані, економічні, 
надійні й малогабаритиї кеазіаналогові моделі 
для розв'язування систем звичайних дифер. 
рівиянь, рівнянь у частинних похідних у 
скінченно-різницевій постановці, задач про- 
зрамування лінійного та програмування не- 
лінійного, задач ігор теорії; машини для роз- 
рахунку сіткових графіків. машини для роз- 
хунку (статично (невизпачуваних (систем. 
ей метод можна застосовувати, моделюючи 
об'єкти, стан і роботу яких можна описувати 
звичайними дифер. або алгебр. рівняннями й 
нерівностями. Звичайно, динамічні | моделі 
можна застосовувати не завжди. Найкраще 
застосовувати їх тоді, коли зменшення кіль- 
кості обладнання, мала вага, малі габарити, 
мала споживана потуж исока надій" 
чість мають більше значення. ніж висока точ- 
ність 1 швидкодія. 


діт. Пухов Г. Е. Методи анализа м синтеза 
нвазнаналогових (злектронямх  епей. | Ко. 1967 
ібібліогр. с. 560-364; Молелируюащиє математиче- 


пи, машин ктуройо Ко 
бот б В. По іти 


ра 


ДИСК МАГНІТНИЙ -- пристрій (для реє- 
ції, зберігання й використання інформа- 

ії, яка записується на магнітний носій, що 
вкриває поверхню диска. Розвиток цифрових 
обчислювальних машин (ЦОМ) зумовив по- 
требу створити залам'ятолувальні пристрої 
(ЗП) великої ємності з порівняно невеликим 
часом вибирання інформації. Як такі ЗП ви- 
користовують нагромаджувамі на Д. м. (НМД), 
основні "елементи (яких -- обертові | диски 
(0 чо 300 4- 1000 мм), вкриті а обох боків 
Феромагнітним шаром, над яким розміщено 
магнітні головки (МГУ, що записують інформа- 
цію у вигляді концентричних доріжок па ро- 
бочій поверхні диска й аналогічно зчитують 
її. НМД звичайно складається а кількох 
(до 50) жорстких дисків, насаджених на спіліє 
мий вал, що обертається зі сталою швидкістю 
(ляє 900 - 3000 об/те). У проміжки між дис- 
ками на спец, рухомих важелях введено МГ. 


Важіль, що рухається вадовож радіуса. диска, 
здійснює вибір заданої доріжки. В іншому 
НМД важелі можуть переміщуватися 


уздовж осі обертання дисків (вибір дис- 
через свою складність така конструкція 
ме набула широкого застосування. Перемі- 
щення (важелів здійснюється за допомогою 
миевматичних, гідравлічних або електр. при- 
олія, Крім НАД з рухомими, МГ, поширеці 
ій конструкції з фіксованими, нерухомими МГ. 
У цьому випадку кожна магнітна доріжка 
обслуговується своєю МГ, вибір доріжки здійс- 
нюється за лопомогою єлектрошного комута: 


то! 
Тепер з НМД, як правило, застосовуються 
«плаваючі» магніти головки, які автоматично 
підтримують величину зазора між МГ та ро- 
бочою поверхнею диска (порядку 5--10 мк), 
при цьому поздовжня щільність запису дося" 
тає порядку 80--130 біт/лжм. бмпість Д. м. 
»нолному пристрої досягає 1? 300 мли. двій- 
кових знаків (типо 2600--6М фірми Вгуапі 
(Сопршіег Реофисів). Останнім часом широко. 
застосовуються НМД зі змінним носієм -- 
змінними дисковими пакетами. В системах, 
імагається підвищена надійність і стій: 
кість роботи, застосовують гнучкі диски. 
В них гнучкий Д. м. (напр., з магнітної плів- 
жи, що її застосовують для виготовлення 
стрічок магнітиа) обертається над рівною 
подірованою плитою з вмонтованими в ної 
МІГ. Під діянням повітря, що захоплюється 
при швидкому обертанні диска, між його ро- 
бочою поверхнею і МГ установлюється по- 
трібний повітряний зазор. Р. Я. Черняк. 
ДИСКРЕТИЗАЦІЯ -- перетворювання | пепе- 
величини па дискретну. Застосову- 
системах передавання, зберігання та 
обробки інформації й б невід'ємною опера- 
й використанні (цифрових | обчисл. 
пристроїв для обробки інформації, що надхо- 
дить у вигляді неперервних сигналів. Так, 
передавання фототелеграфних (функція двох 
аргументів) і телеві 
сументів) зображень 
ванням їх на дискретні рядки й відповідно 
дискретні (кадри. Передавання 4| мовлення 


ДИСКРЕТНИЙ. Аналіз 


(функція однієї змінної) за допомогою ім- 
пульсно-кодової модуляції пов'язане з дискре- 
тизацією неперервного сигналу й наступним 
кодуванням. Див. також Кеантування. 


МФ. Бейжо. 
ДИСКРЕТИЗАЦІЯ | ЗОБРАЖЕНЬ -- набли- 
жене представлення неперервної функції, що 
описує яскравість зображення, її значеннями 
з окремих точках. Д. з. здійснюють для зруч- 
мості введення інформації про зображення 
в спеціалізований розпізнавальний пристрій 
або в ЦОМ, У розпізнавальних пристроях 0- 
браження звичайно сприймається певною мно- 
жиною світлочутливих олементів, які наз. ре- 
цепторами. Сигнал на виході кожного рецепто- 
ра характеризує яскравість зображення в од- 
ній його точці. За аналогією з механізмом 
сприймання зорових зображень оком людини, 
множину рецепторів наз. сітківкою або ре- 
щепторним полем. Див. також Кеантування 
зображень. В. 1. Василмя. 
ДИСКРЕТНА | СИСТЕМА -- система, що 
функціонує в дискретному, часовому просторі 

визначається дискретними станами. Дискрет- 
мість часового простору означає, що явища, 
які супроводять зміни стану системи, можуть 
відбуватися тільки в моменти часу, що ста- 
мовлять якусь дискретну множину. | Зокрема, 
переходи "системи з одного стану в інший 
можуть відбуватися в цілочислові моменти 
часу, Заг. випадок зводять до цього част- 
кового, вводячи цідочислову нумерацію мо- 
ментів можливої зміни стану системи. Умова 
дискретності стану вказує на лискретність 
множин допустимих значень усіх часових ха- 
рактеристик системи, тобто всіх компонент 
марковського вектора, який у кожний мо- 
мент часу цілком визначає стані системи. Н. 
простіший приклад Д. с. -послідовиість 
пробувань з кількома можливими наслідками. 

ри цьому роль часу відіграє номер випробу: 
вання, роль стану -- номер наслідку цього 
випробування. Неперервну систему в деяких 

падках можна розглядати як дискретну. 
Це буває, коли враховують її стани тільки 
в окремі моменти часу й заокруглюють їхні 
значення до цілих одиниць. 

Описують і досліджують Д. с. за допомогою 
дискретних Маркова ланцюгіє, різницевих 
рівнянь, стохастичних матриць, напівмарков- 
ських процесів з дискретним перебуванням у 
кожному з можливих станів та за допомогою 
автоматів імовірнісних. На практиці досить 
поширені системи, для яких дискретним є 
або тільки час, або тільки стан. вим 
класом систем б т. з. системи з дискретним 
втручанням випадку, які майже завжди по- 
водять себе як неперервні й тільки в дискрет- 
ті моменти зазнають випадкових діянь | 


М. В. Яровицький. 
ДИСКРЕТНА | СИСТЕМА | КЕРУВАННЯ, 
імпульсна система 


керувані 
п я -/ динамічна система, в якій між двома 
чи більше її елементами інформація переда- 
ється за допомогою часової послідовності їм- 
пульсів. Така послідовність несе корисну 
формацію тільки в тому разі, коли її про- 


модульовано вхідним сигналом. Цю функцію 
зходуляції в імпульсних системах (див. Мо- 
дуляція імпульсна) виконують імпульсні мо- 
дузятори або перетворювачі канадог -- код». 
(айпростішу типову структурну схему Д. с. к. 
ведено на мал., де ОК -- об'єкт керуван- 
ня, КПІ -- керуючий (імпульсний або цифро- 
вий) присті -- імпульсний модулятор 
(перетворюва: «аналог о код»), У тих випад- 
ках, коли об'єкт керування не має властивос- 
жей, необхідних, щоб виконувати функції ім- 
тульсного демодулятора (ДМ), на вході його 


Структуриа схема лискретиої системи керування. 


як проміжну ланку встановлюють спец. ДМ 
хперетворювач «код -- папруга) 
йхарактерніша особливість (із погляду 
дослідження динаміки Д. с, к.) 0 цифрових 
в тому, що ци- 
керування, строго! кажучи, 
завжди є нелінійними системами керування, 
в яких треба враховувати ефекти кеантуван- 
ма і за часом, і за рівнем. Поведінку Д. с, к. 
в дискретні моменти часу описують різнице- 
вими рівняннями, причому для цифрових 
систем, ці рівняння завжди нелінійні. 

У зв'язку з розширенням сфери застосуван- 
ня ЦОМ, які виконують у багатьох випадках 
функції КП, питома вага Д. с. к. в техніці 
збільшується, а сфера застосування їх бев- 
мерервно розширюється. Див. також Автома- 
тичного керування теорія, Дискретних сис- 
тем автоматичного керування аналіз, Дис- 
кретних систем автоматичного керування 
анви; Стійкості дискретних систем тео- 

В. М. Кужцевич, 
ДЙСКРЕТНЕ МОДЕЛЮЮЧЕ | СЕРЕДОВИ. 
ЩЕ -- див. Кеазіаналогове моделююче середо- 


вище. 
ДИСКРЕТНИЙ АНАЛІЗ -- розділ | матема- 
тики, в якому вивчають властивості структур 
фінітного (скінченного) характеру, що вини- 
жають як усередині самої математики, так 
ів її застосуваннях. До таких скінченних 
структур можна віднести, наприклад, скін- 
ченпі групи, скінченні графи та деякі мате- 
матичні моделі перетворювачів інформації, та- 
жі як аєтомати скінченні, Тьюрінга машини 
тощо. Іноді допускають розширення предме- 
та Д. а. до довільних дискретних структур і 
приходять до дискретної математики, ототож- 
нюючи її з Д. а. До таких структур можна від- 
нести деякі алгебр. системи, нескінченні гра- 


РУ 
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фи та деякі види обчисл. середовищ, 
як кліткові автомати тощо. Як синонім поняті, 
Д. а. й дискретної математики іноді вживають 
термін єскінченна математика». Нижче тер- 
мін Д. а. вживається в широкому розумінні, 
включаючи дискретну математику. 

На відміну від Д. а. класична математика в 
основному (вивчає властивості об'єктів непе- 
рервного характеру. Використання класич- 
мої або дискретної математики як апаратів 
дослідження пов'язано з задачами, які ста: 
вить перед собою дослідник, і з тим, яку мо- 
дель досліджуваного явіпца він розглядає -- 
дискретну чи неперервну. Так, напр., знахо- 
дячи масу радіоактивної речовини в даний 
момент, З певною точністю можна вважати, 
що процес зміни маси при радіоактивному роз- 
паді має неперервний характер, і разом з тим 
ясно, що наспра! щей процес дискретний. 
Самий поділ математики на класичну й дис: 
кротну значною мірою умовний, оскільки, 
напр. з одного боку відбувається акти 
циркуляція ідей і методів між ними, а з дру- 
того -- часто виникає необхідність досліджу- 
вати моделі, які мають і дискретні Й непе- 
рервні властивості одночасно. Слід відзначи- 
ти також, що в математиці існують напря- 
ми, які "використовують засоби дискретної 
математики для вивчення неперервних моде- 
лей і, навпаки, часто засоби | постановки за- 
дач Класичного аналізу використовують, до- 
сліджуючи дискретні структури. Це вказує 

а повне злиття розгляданих областей. 

Специфіка методів і задач Д. а. зумовлена 
необхідністю відмовлятися від осиовополож- 
них понять класичної математики -- грани- 
щі й неперервності, а через це й тим, що для 
багатьох задач Д. а. сильні засоби класичної 
математики виявляються, як правило, мало 
прийнятними. До підрозділів Д. а. відносять 
комбінаторний аналіз, графів теорію, коду- 
вання теорію, теорію функціональних систем. 
ї деякі інші, Часто під терміном Д. 
чи, що його предмет вичерпується 
ми структурами, розуміють саме сукупністі 
передічених дисциплін. З погляду 
то розуміння цього предмета до 
віднести й цілі розділи математики, напр. 
логіку математичну, й частини таких розді 
лів, як теорія чисел, алгебра, обчислювальна 
математика, імовірностей теорія й деякі 
їшші, в яких досліджуваний об'єкт має диск- 
ретний характер. 

Елементи Д. а. виникли в глибокій давнині 
й, розвиваючись паралельно з іншими розді- 
лами математики, значною мірою були їхньою 
складовою частиною. Типовими для того періо- 
ду були задачі, пов'язані з властивостями ці- 
дих чисел; потім вони привели до створення 
теорії чисел. До них можна віднести й задачі 
відшукування алгоритмів, додавання і мно- 
ження натуральних чисел у стародавніх єгип- 
лян (2 тисячоліття до н. є.), задачі про під- 
сумовування та про подільність натуральних 
ясел У піфагорійській школі (5 ст. до п. е.) 
тощо. Пізніше, в основному в зв'язку з ігро- 
вими задачами, з'явились елементи комбіна- 


мб 


торного у й дискретної теорії ймовір- 
ностей, а в зв'язку з заг. проблемами теорії. 
чисел, злгебри й геометрії (18--19 ст.) виник- 
ди важливі поняття адгебри, такі, як група, 
поле, кільце та ін., які визначили розвиток 
і зміст алгебри на багато років наперед і які 


мали, по суті, дискретну природу. Прагнення 
до строгості матем. міркувань та анадіа ро- 
бочого інструменту матоматики -- логіки -- 


привели до виділення що одного важливого 
розділу математики -- математичної логіки 
(19 ст.). Проте найбільшого розвитку Д. 
досяг у зв'язку з запитами практики, які 
привели до появи нової науки -- кібернети- 
жи та їі теор. частини -- теор. кібернетики 
(20 ст.). Теор. кібернетика, яка безпосерод- 
мьо вивчає з позицій математики найрізнома- 
мітийші проблеми, що їх ставить перод кі- 
бернетикою практична діяльність людини, 
є потужним постачальником (ідей | завдань 
для Д. а. Так, прикладні питання, потребую- 
чи великої числової обробки, стимулювали 
появу сильних числових методів розв'язу- 
вання задач. Ці методи оформилися потім 
в облисл. математику, а аналіз поняття «об- 
численність» і «алгоритм» привели до пояни 
важливого розділу матем. логіки -- алгорит- 
мів теорії. Зростаючий потік інформації й 
пов'язані з ним завдання зберігання, обробки. 
й передавання Ті привели до виникнення тео- 
рії кодування; для економ. задач, задач 
електротехніки, так само, як і для внутр. 
задач математики, постала потреба розробити 
теорії графів; задачі конструювання й опи- 
сування складних керуючих систем 
тривели до теорії функціональних систом | 
т. д. Разом з тим теор. кібернетика широко 

ористовує результати Д. а., розв'язуючи 
свої задачі. 

Окрім уже відзначених, Д. а. мав ще ряд 
особливостей. Так, разом з задачами типу іс- 
мування, які мають загальноматем. характер, 
важливе місце в Д. а. займають і задачі типу 
загоритмічної розн'язності й побудови кон- 
жретних розв'язувальних алгоритмів. Другою 
особливістю Д. а. с те, що він, по суті, вперше 
зіткнувся з необхідністю глибокого дослі- 
дження т. з. дискретних багатоекстромальних 
задач, які особливо часто виникають у. теор. 
кібернетиці. Відповідні методи класичної ма- 
тематики для пошуку єкстремуміа, які істот- 
но використовують певну гладкість ф-цій, 
у цих випадках виявляються мало ефок- 
тивними. Типовими задачами такого роду в 
Д.а. є, напр., задачі про відшукання в певно- 
му розумінні стратегій оптимальних у ша- 
ховій партії при обмеженій кількості ходів, а 
також важливе питання теор. кібернетики 
тро побудову (диз'юнктивних нормальних 
Форм мінімальних для булевих функцій, тоб- 
то т. з. проблема мінімізації будевих функ- 
цій (див. Алгебра логіки). Особливістю Д. а. 
пов'язаною вже з задачами для скінченних 
структур, є й те, що для багатьох із цих за- 
дач, як правило, існує алгоритм розв'язку, 
тоді як у класичній математиці повний розі 
в'язок задачі часто можливий лише за досить 
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жкорстких обмежень. Прикладом такого ал- 
горитму може бути алгоритм перегляду всіх 
можливих варіантів, тобто алгоритм типу 
«повного перебору». До задач цього виду мож- 
ма віднести, напр., згадані задачі про стра- 
тегії в шаховій партії, про мінімізацію буле- 
вих функцій та ін. Однак методи розв'язува! 
мя типу «повного перебору» дуже трудомісткі 
й практично мало прийнятні, в зв'язку з чим 
виникає ряд нових задач, пов'язаних з умова- 
ми, які обмежують перебір і приводять до зве- 
дення індивідуальних задач, які характери- 
зуються конкретними значеннями параметрів, 
до масової проблеми, що характеризується 
нескінченною множиною значень параметрі 
виникають задачі накладання обмежень, при. 
родних для цього класу задач, на засоби 
розв'язування ї т. д. Постановка такого роду 
митань і розробка методик здійснюється на 
жонкретних моделях, що їх постачають різні 
розділи математики. До них належать, напр., 
моделі мінімізації булевих функцій і синтезу 
керуючих систем з теор. кібернетики та ряд 
інших, 

Літ.; Яблонский С. В. Обзор некотормх реч 
зультатов в области дискретної математики. «Пнфор-. 
мацнониме материалм Научного 

мої проблемо -.Кибернетика АН. СССР» 


оно аралаая "Талі: ножем" | 
Човен абериетики 3 Ро ВЕ ПО 
1 ке ни Дж.,Снела Дж. Томпсо 


пбдкденно и конеджую математику. Перо с антя 
в. Б. 
ДИСКРЕТНИХ ЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМА 
мабір логічних олементів, який забезпечує 
мобудову найскладніших логічних пристроїв 
ЦОМ. Цю побудову здійснюють на основі 
підстановки ф-ції будь-якого логічного. вле- 
мента ЦОМ як аргументу ф-ції ін. елемента 
й відновлення заданої якості інформаційних 
сигналів. Щоб було додержано умов функ- 
ціональної повноти, Д. є. с. повинна реалізу- 
вати функціонально повну систому пережи- 
тальних функцій. Для виконання умов тех. 
повноти Д. є. с. досить мати один лемент, 
що відновлює величини інформаційних сиг 
малів у межах їхніх ділянок відображення. 
Для елементів окремих Д. е. с. характерні 
уагодженість параметрів та багато заг. особ- 
ливостей щодо швидкодії, надійності, кон- 
струкції й технології цтва. 
айпростішим типом Д. є. є. є Універсаль- 
ший догіч. елемент, що реалізує фецію г у 
чих М/ у, виконаний, напр., у вигляді су- 
купності (діодної схеми збігу або поділу та 
транзисторного інвертора, який, крім інвер- 
тування, ії 
інформаційних сигналів. Є багато різновидів. 
універсальних елементів. Їх розрізняють за- 
лежно від типу компонентів (напр., діодна 
догіка, | резисторно-транансторна | логіка. 
транзисторна логіка тощо), зв'язків між ком- 
понентами, що виконують логічні операці 
(безпосередні, резисторні, транзисторні зв'яз- 
жи та ін.), від режиму роботи активних елемен" 
тів (насичені, ненасичені) тощо. 
Практично! Д. е. с. виконують здебільшого 
надмірними за функціональним складом, щоб 


забезпечити простоту й гнучкість при синтезі 
логіч. схем. Прикладом такої надмірної Д.е. с. 
є набір, до складу якого входить елемент 
з підвищеною навантажувальною здатністю, 
кілька різновидів тригерів, універсальні еле 
менти з різною кількістю логія. входів. Крім 
універсальних еломентів з одним ступенем 
комбінаційної логіки, до Д. є. с. часто входять 
її елементи з двома ступенями логіки, В набо- 
рі є й елемент для розширення кількості вхо- 
дів 1-го або 2-го ступеня деяких універсальних 
елементів. 

Коли Д. є. є. розширюють за рахунок спеціа- 
лізованих елементів для виконання різних 
логіч. ф-цій, цю систему важко уніфікувати й 
стандартизувати (а це має особливо важливе 
значення, якщо елементи виготовляють у ви- 
таяді інтегральних стем). Оптим. розв'язан- 
ня суперечливих вимог спеціалізації та упі- 
версалізації до набору Д. с. с. домагаються в 
багатофункціональних (ноликих інтегр. схе- 
мах, які при нескладному попередньому на» 
строюванці без зміни структури Й топології 
схеми можуть реалізувати будь-яку погрібну 
логічну ф-цію. В Д. є. с. з інтегр. схем стира"- 
ються межі між логіч., запам'ятовувальними 
Й відновлювальними елементами, а великого 

уває, спрощення й однорідність 
міжелементних зв" Див. також /жлульс- 
на єлементна структура, Потенціальна еле 
жентна структура ЩОМ, Потенціал 
тульсна єлєментна структура, Влєментна 
структура ЦОМ. 
літо га 


в. м Сита цифронмя то 


жов 
ато. м чо Коіваіогм бно 
Я 23 Здементариді бпермции ть 
мих машинах. К., 1966 (бібліогр. с. 299-301 Ї; Мин- 
родуентрвний я Больие системи Пер о зле М 
а БР" Номучає 


функціонування | пристроїв, виконують 
перетворення інформації відповідно до зада- 
них алгоритмів. Оси. галузями застосування 
Д. п. т. є теоретичні питання програмування 
та алгоритмічне й логічне проектування струк- 
тур, обтися, машин 

ехай А -- іні 


йо Х-У-Мілі 0 ам 
у но заключний стан 
а". На відміну від абстрактної теорії авто- 
матів, де алфавіти Х і У розглядають як аб- 
страктні множини, в Д. п. т, елементам цих 
алфавітів приписують певний смисл (інтер- 
претація). Для цього зафіксуємо нескінчен- 
ву множину В. Елементи цієї множини наз. 

нформаційними об'єктами, 


сама множина - інформаційною 
о 


множиною. Припустимо, що у В ві 
ножину В, початкових інфорі 
Кожному вихідному сигнало- 
у Є У автомата А поставимо у відповід- 
ність (часткове) перетворення |, множини 
В на себе, а певним елементам В множини В 
поставимо у відповідність вихідний сигнал 
о н (ф) автомата А. Якщо задано таку від- 
товідність між вихідними сигналами автома" 


м 


ДИСКРЕТНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ 


та А й перетвореннями множини В та між 
елементами множини В і вхідними сигнала- 
ми автомата А, то кажуть, що задано інтер- 
протацію вхідних і вихідних сигналів авто- 
мата А. Ініціальний автомат Мілі з заключ- 
ним станом над. дискретним перетворювачем, 
якщо для його вхідних і вихідних сигналів 
задано інтерпретацію. При цьому кажуть, що 
дискретний перетворювач діє на множиві В, 
а перетворення /, наз. елементарними опера" 
торами дискретного перетворювача. Інформа- 


дбетрантта схема: жеруючого й операційного. авто- 
матів" 


мат з виділеною миожиної 


Такий автомат В наз. автоматом операцій- 
ним, а дискретний перетворювач, при такому 


розгляді -- автоматом (керуючим. Кожний 
дискротний перетворювач А визначає якесь 
часткове перетворення /д множини В станів 
операційного автомата (інформаційної мі 
жини). Ще перетворення наз. оператором, 
представленим (дискретним (перетворювачем 
44. Щоб обчислити /д (В), операційний автомат 
треба установити в стан Б і з'єднати його з 
дискретним перетворювачем А, установленим 
у початковий стан. Одержимо систему з двох 
автоматів (мал.), яка починає функціонувати. 
Якщо черса скінченну кількість тактів автомат 
А перейде в заключний стан а жають, 
що / (В) визначона й дорівнює станові автома" 
та В, в який він перейде в цей момент часу. 
А якщо ні -- /д (В) 
Кажуть також, що А застосовний (не засто- 
совний) до стану Б автомата В. Очевидно, 
Їх (5) визначене тоді й тільки тоді, коли існу: 
ють слова реє Р (Х) і д є Р (У), такі, що 


чан сь р а 


що фа -- обмеження автоматного відображен- 
ня Фу, представленого автоматом А на мно- 
жину таких слів р, що аар -- а?. Якщо слова, 
які задовольняють систему рівнянь (1) іс. 
вують, то вони визначені лише одпозвачно 
їх (б) я Во. 

Як приклад дискретних перетворювачів роз- 
тлядають головки Тьюрінга машин, інтер- 
претовані алгоритмів графові стеми, логічні 
сператоркі схеми алгоритмів, схеми адгорит- 
мів над пам'яттю, програми, мікропрограми 
та пристрої керування ЦОМ. Досліджено 
структуру операційних автоматів, які най 
частіше трапляються в сучасних Обчиса. ма: 
шинах (див. Автомат регістровий). Одним з 
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осн. завдань Д. п. т. є вивчення структури 
шеретворень, які вони представляють. З цією 
метою було побудовано клас спец. алгебр 
(див. Аагебра (алгоритмів). | Дослідження 
співвідношень у конкретних адгебрах цього 
класу й перетворення виразів, які відповіда- 
ють операторам, що їх представляють дискрет- 
мі перетворювачі, дають змогу розв'язувати 
задачу синтезу Дискротних шоретво 
які задовольняють ті чи ін. крите 
мальності. Велике значення має й вивчення 
сних видів еквівалентності дискретних поре- 
творювачів. 
Літ Глушко В. М. Теория автоматов м во- 
ті проєктирования дн щифроньх машин. 
зКиберпетикам, 1969 зушков Ва 
кори итожаой чі" формальний "преббравоїаний 
жикропрогража «кибериетикам, нан 
ДИСКРЕТНИХ (СИСТЕМ АВТОМАТИЧНО- 
ТО КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ -- розділ авто- 
матимного керування теорії, що вивчає про- 
щеси в дискретних (імпульсних) системах 
(ДС) автоматичного керування та різні якіс- 
ні й кількісні характористики їх (стійкість, 
точність, якість перехідних процесів тощо): 
Процес керування в ДС супроводиться 
жеантуванням за часом, тому рух таких сис- 
лем описують адебільшого різиицовими рів- 
мяннями. 


ад Р жу Мр) Од Фу) ау 
ж кутку, б у ТУ шок 
тор фазових координат (), які однозначно 
низначають динамічі стан ДС у момент 
часу Рез іуутпо відповідає появі п-го імпуль- 
суг т -- порядок ДС; п, 77 м (ід) -- зовнішне 
діяння (вхід ДО; Г(х, ші чт (9 (х, ш), 
Фк, ші, з М (ж, ш)) -- вектор-функція 
х та и, що дорівнює нулеві при х з 0 та 
мак 0; ого, - вихід ДС (регульо- 


вана |воличина, помилка (регулювання Ї 
пла 909 скалярна фнція фазових жо- 
ораннат 2, со номер їмпуль- 


су (незалежна міни 
рівнянь (1). 

Аналіз ДС полягає в дослідженні вдасти- 
востей розв'язків різницевих рівнянь (1). 
При и, 2 0 розв'язки системи (1) описують 
вільні рухи ДС,априм ж -виму- 
Відповідно до цієї класифікації зад: 
зу ДС поділяють на задачі аналізу 
хота вимушених рухів. Залежно від 
характеру правої частини системи п 
ШУ розрізняють ліні 
ДС. Нелінійні ДС відрізняються від лі- 

значно більшою різноманітністю. й 
складністю форм можливих рухії оси. 
задачі й ос методи аналізу лінійних Ї 
нелінійних ДС виявляються істотно відмін- 
мими. 

Аналіз стійкості ДС полягає у 
визначенні таких співвідношень між пара- 
метрами системи, при яких досліджуваній. 
ДС властива та чи інша форма стійкості. 


ми  різницевих 


ДИСКРЕТНИХ СИСТЕМ АНТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ 


Для, лінійних стаціонарних ДС цю задачу 
розв'язано до кінця, бо для них одер. 

стійкості критерії, що встановлюють 
обхідні й дос ні умови стійкості. 
Для нелінійних і лінійних нестаціонарних 
ДС такого «остаточного» розв'язку не існує; 
для них відомі лише заг. методи розв'язуван- 


ня задачі (див. напр., Ляпунова методи), 
які, як пра 
стійкості. Для деяких найпростіших класі 


нелінійних ДС (напр., ДС, що складают 
із з'єднаних між собою лінійних і нелінійних 
блоків) одержано критерії стійкості, що в 
явному вигляді накладають об! 
раметри системи; аде ці крите; 
ку також визначають лише достатні умо! 
стійкості. Нелінійні ДС (на відміну від ліні 
мих) можуть бути стійкими не при всіх почат- 
кових станах. У зв'язку з цим постає задача 
простійкість в області, яка по- 
лягає в тому, щоб у просторі фазових коор- 

х відшукати область таких початкових 

з яких ДС приходить у заданий рів- 
новажний (стаціонарний) стан (див. Стій- 
кості дискретних систем теорія). 

Аналіз якості процесу ре- 
гулювання являє собою дослідження 
реакції ДС автомат. керування на різного 
роду типові діяння, Як такі діяння застосо- 
зують: 1) ступінчасті функці 


сопзі прило0, 
ие | 0 прип«0" ж. 
2) гармонічні феції 
ми Ацзіп (фа ау), з 


де Ау Й ад -- амплітуда і початкова фаза гар- 
монічної дії, б з ФТ-- відносна частота (в 
радіанах), Т -- крок квантування за часом, 
а о -- частота; і 3) стаціонарні випадкові 
фоції, задані Їхньою спектрадьною 
щільністю або кореляційною функцією 


налізу якості про- 
гритерії якості сис- 
чного керування), як правило, 
можна розв'язати точно, бо в цьому разі при 
детермінованих пробних діяннях розв'язки 
системи. рівнянь (1) можна знайти аналітично 
у вигляді явних ф-цій незалежної змінної я, а 
при стаціонарних випадкових діяннях можна 
визначити статистичні характеристики (спект- 
ральну щільність і кореляційну ф-цію) реак- 
ції ДС. Для нелінійних ДС ці задачі вдається 
розв'язати лише в найпрості і 
дише наближено ( 


дискретні | перетворювання 


(або "перетворю- 
зання Фур'є). Для наближеного аналізу якос- 
ті процесів у нелінійних ДС широко застосо- 
вують і апарат гармонічної або статистичної 
лінеаризаці 

Аналіз періодичних проце- 
с ї в (автоколивань). Система різницевих рів- 
нянь (1) може мати незгасаючі коливальні 


(періодичні) розв'язки, 
співвідношення 


що задовольняють 


х поз... 
де М з» 2 -- період коливань. У лінійних ДС 
таким розв'язкам відповідають коливальні 
процеси, що перебувають на грані стійкості 
(консервативні (системи). У нелінічних ДС 
процеси виду (4) можуть бути стійкими; 
в цьому разі їх наз, аєтоколиваннями. Задача 
аналізу автоколивань полягає у визначенні 
параметрів (амплітуди, періоду і т. ін.) пе- 
ріодичних процесів та у відшуканні Умов, 
за, яких ці процеси мають ту чи іншу форму 
стійкості. Параметри періодичних процесів 
можна визначати і точними (метод припасо- 
вування), і наближеними (метод гармонічної 
дінеаризації) методами. Точні мотоди, хоч 
ї дають можливість відшукати справжні зна: 
чення параметрів процесу, потребують вико- 
нання громіздких і трудомістких обчислювань. 
Питання про стійкість знайдених періодичних 
процесів у цьому разі можна розв'язати стро- 
го, на основі І-го методу Ляпунова, Для на- 
ближених методів необхідні, як правило, на- 
багато менш громіадкі обчислювання, але 
одержані при цьому оцінки параметрів періо- 
дичних процесів | особлино оцінки їхньої 
стійкості не мають достатньої строгості. 
Тточні й наближені методи вимагають здебіль- 
шого апріорної інформації про можливі фор- 
ми періодичних процесів (кількість імпульсів 
період -- М, кількість змін знака імпульс 
сів за період тощо), а це значно утруднює 
практичне застосування їх і знижує цінність 
дослідження. 

дисипативності нелі- 
нійних ДС. Нелінійну ДО наз, дисмпа- 
тивною (інколи -- гранично о0б- 
межено ю), якщо існує тако число п» 0 
і для будь-якого початкового стану хо -- Таке 
досить нелике число М (хо), що для всіх Хо 
(або для всіх ко я повної обмежоної області) 


хам 


іхріЄт при кіх ло» М (о). 00) 


де символ |х | означає норму вектора х. Прак- 
тично це означає, що з будь-яких початкових 
станів (або з якоїсь обмеженої області) ДС ні 

ближається до якогось околу (5) шочатку 
координат (точка х, "7 0) фазового простору 
і при всіх п 2» М не виходить за межі цього. 
околу. Задача аналізу дисипативності неді- 
нійних ДС полягає у визначенні умов (обме- 
жень на параметри ДС), при яких ДС прямує 
до зазначеного окоду, а також у визначенні 
його розмірів (числа р). ДС може мати стійкі 
або нестійкі точки рівноваги й стійкі або 
нестійкі граничні цикли, що відповідають 
різним періодичним процесам; але якщо ця 
система дисипативна, то всі зазначені точки й 
цикли надежать околові (5). Отже, аналіз 
дисипативності дає змогу одержати оцінку 
точності ДС в усталеному режимі, але не дає 
змоги дійти якихось висновків щодо тривалос- 
ті та якості перехідного процесу. Аналіз диси- 
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пативності доцільно провадити тоді, коли в 
ДС можуть існувати багато різних форм пері 
дичних опроцесів, але апріорної інформації 
про їхні число та форми немає. В цих випад- 
ках аналіз дисипативності дає змогу одержати. 
деякі оцінки точності процесу регулювання, 
тю вдаючись до трудомістких обчислюваньь, по" 
в'язаних з докладним аналізом усіх можли- 
тих форм періодичних процесів. Для аналізу 
дисипативності застосовують матем. апарат 


Ффриїй Ляпунова, а в тих випадках, коли си- 
у частину, 
онкретний 


ївнянь (1) містить лі 
істосовують і частотні методи. 
вид системи різницевих. рівнянь (І 
й конкретні методи розв'язування різних 
задач аналізу ДС істотно залежать від виду 
зодрняції імпульсної (способу квантування) г. 
ХІМ, ШІМ чи ЧІМ,-- застосованого в си- 
темі. 


Пт: Цмин Я. 3. Теория линевних нипульс- 
м о Мо ам (виоавро о ро 


п ОВ іван РЕРРУАИ р 
г ув чеховой Ю. Й. Нелине 
най модулицней. Ж, 1010 бібліогр. Б, ЗЗб-одЗТо 
й. м. Ю.М. Чехониі 
ДИСКРЕТНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНО: 
ТО КЕРУВАННЯ СИНТЕЗ -- визначення 
структури й значень параметрів дискретної 
системи керування (ДСАК), за яких систе- 
ма відповідає вимогам, що ставляться до неї. 
Звичайно при Д. с. а. к. с. об'єкт керування 
задано. В цьому разі задача синтезу зводить- 


фе 
Ді г 


-о 


зуубхена здійснення послідовиої дискретної корек" 
чи. 

2. "Розрахункові (схеми для 4 сиятезу систем з 
«бталонною моделлю: а -- схема, що використовує 
оцінки У дискретні моменти часу: б схема, ЩО 
використовує оцінки в неперервному часі. 


ся до визначення структури й параметрів ке- 
руючої частини ДСАК. В одній з окремих, 
але важливих задач Д. с. а. к. С. (т. з. задачі 


250 


параметричного синтову отр 
тура керуючої частини ДСАК тож буває за. 
даною заздалегідь, і необхідно знайти лише 
значення її параметрів (див. Оптижальних па- 
раметрія системи вибір). В загальному ви- 
падку ДСАК має задану (незмінну) частину, 
і треба визначити структуру та значення па: 
раметрів змінюваної частини. 

Конкретна постановка задачі синтезу й 
методи її розв'язування істотно залежать від 
характеру вимог, що ставдяться до ДСАК. 
У багатьох практичних задачах ці вимоги 

ють вигляд обмежень, які накладаються 
на систему (напр., стійкості критерії, ди- 
намічних систем умови грубості, спостережу- 
ваності й керованості умови, вимоги астатиз- 
ху п-го порядку тощо), Такі задачі, як правило, 
мають не єдиний розв'язок і даюті, можливість 
виділити (кдас систем, що задовольняють 
поставлені вимоги. В інших задачах синтезу 
треба побудувати ДСАК так, щоб забезпечи- 

і: якогось критерію (див. Кри- 

терії якості систем аєтоматичного керуван- 
на). ДСАК, синтезовані за таких умов, паз. 
оптимальними щодо мінімуму обраного кри- 
терію. 

розв'язання багатьох задач синтезу важко 
формалізувати, тому деякі методи здійснен- 
мя його являють собою ітераційний процес 
(або послідовність проб і помилок), який вклю- 
чає в себе дискретних систем автоматичного 
керування аналіз. 

айбільшо розроблено й формалізовано мо- 
тоди синтезу лінійних ДСАК. Залежно від 
форми матем. описування ДСАК ці методи 
поділяють на синтез у частотній або часовій 
області. 

У частотній області задача полягає у визі 
ченні оптим. (щодо обраного критерію) ха 
рактеристик замкненої ДСАК -- передалали 
мої функції К, от, (з т) або частотної харак- 
теристики Куопт (/ Ф, т) (див. Частотні 
зарактеристики систем автоматичного ке- 
ручанна) ії дальшої реалізації їх шляхом 
корекції систем автоматичного керування. 

ЧУ багатьох методах До о. а. ко є. у такій по. 
стаповці задачі розглядають схему. послідов- 
ної дискретної корекції однокоптурної ліній- 


ної ДСАК (мал, 1). Тут М (а. т) я Пооо 
Р (зт) 
9) 


ло ластини соток ЧІ ян 


-- передавальна функція незмін- 


РН 
зальна функція коректувального пристрою; 
з (г, т) 
тс) 
системи; 
передавальна (функція (замкненої системи 
мщодо похибки; 7 (1) -- вхідний сигнал сис- 
теми ((задавальне діяння); хг (1) -- вихідний 
сигнал | системи | (керована | координата); 
а (1) -- керуюче діяння; І, (г) -- збурювальне 


Кт -- передавальна функція 


замкненої 
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діяння (зведене до виходу системи); є (0 -- 
похибка. системи; г (2, т), х (з, т), -- -- Ла. 
пласа |(диєкретні цперетдорювання (сигналів 
т(0, ж (0, 5 1Е -- імпульсний (елемент; 
ТЗ період ЇВ. Передавальну функцію дис- 
кретного коректувального (пристрою 0 (з) 
знаходять після визначення оптим. переда- 

ільної функції замкненої системи за форму- 
лою 


1 Кот (бх 
і с Р 
або 
1 1 Кот. (є 
РОЗТРЯ  Жаі 


Різні вимоги, які ставлять до системи | її 
моредавальної функції Куоит, (З), використо- 


вимоги, які стажлять 
с системи 


Фізична реалізовність 


стійкість 
Грубість 


частина нестійна) 
статиом я-го порядку 
Відсутність прихованих 
колизань рр 


Вимоги, які має задовольняти при цьому 
передавальна функція замкненої системи Калопт. (2) 


Степінь чисельника Ку опт. (г) не повинен перемищувати степінь знаменника 
т. (лу мають розміщуватися середині. кола одиничного раді уса| 


Ка опт. (ж має містити миожник (Р(г))-- (якщо незмінна частина стійка) І, 
крім того, Каот. (1) є має містити множинк (Фі). (якщо незмінюва 


Жуоат (ік має містити множник (1 
сах має містяти множник Ро) 


скінченної тривалості процесів, ставлять для 
подіноміальних вхідних діянь 


а 
па Уа 
а 


де 1 -- неперервний час, а, "з сопаі, Кі, 
У дінійних ДСАК має місце процес скінчен- 
ної тривалості, якщо Ки оду, (2) 6 СКінченним 


поліномом по степенях 27". Розроблено що 
ди синтезу систем зі скінченною три! 
істю процесів, коли є обмеження (типу ні 
сичення) на коруюче діяння, а також з ур 
хуванням збурювальних діянь; в останніому 
випадку система синтезується так, щоб здійс- 
мювались умови скітченної тривалості 1 щодо 
діяння г (г), і щодо діяння /, (/.) 

нитеї систом з єталонною 
моделює, Часто за показник якості сис 


й 


Примітка 
аву (АМої 


 Ошерацію представлення (полінома А (г) у вигляді 
М січ перший з яких З ГА (О), маб всі нулі "всередині кола оленичного радіу 
в другий -- А Ї(0)---- поза ним, яжий наз. операцією факторизації. 


добутку (днох  співмножникіт 


показники тості систем 


РЕ 


рон амут те 


том 


гяту ті 


і 
везе ат, ті, 
пт, туабдири поза 


іт У, іл а--час перехідного процесу 
що 

ецяТ, т) -- сумарна похибка 

ту». У, є (Ту ту -- сумарна квадратична похибка 
яко 


туз У, є тат, т) --сумарна квадратична похибка за спінченної 
2-1 


тривалості перехідного процесу 


вуючи методи Д. с. а. к. с. цього класу, наве- 
дено у верхній табл. 
Розгляньмо докладніше деякі постановки 
задач Д. с. а. к. с. і методи розв'язування їх. 
Синтез за умовами ск 
ченної тривалості процесів. 
Задачу синтезу систем, які мають властивість 


теми беруть функціонал 1 (т) функції решіт- 

хастої, яка є різницею між бажаним 2, ЇлТ, ті 

і дійсним х |пТ, ті вихідними сигналами: 
ат, ті оо 2, (пТ, т) -- є |пТ, ті). 

При цьому застосовують розрахункові схеми 

з т. з. еталонною моделлю» (мал. 2). Туг 


Р 
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С, (а, т -- передавальна функція еталонної 
моделі, яка здійснює задано перетворення 
корисного сигналу г, на потрібний г, п (1) -- 
завада; решта позначень відповідає прийня- 
тим на мал. 1. 

У досить загальному випадку функціонал 
1 (т) можна подати у вигляді 


- 
ту У, Е(е|пТ. ті), а 


яко 


Окремі випадки 
нки якості наведено 


з нижній табл. 

Щоб оцінити поведінку системи між диск- 
ретними моментами часу, розглядають серед- 
ме значення функціоналу (1) 


т 
Тек) оо У | Риєінт, трат 
е- 


При цьому, як і в розглянутих вище у табл. 
випадках, залежно від виду Р (е) одержують 
різні показники якості системи. Якщо вхід- 
мий сигнал системи 7 (г) являє собою стаціонар- 
мий нипадковий процес, за показники, анало- 


тічні наведеним вище, беруть 
ту "5 РеїяГ, - Ф 
їж 


- 


відповідно для дискретного й неперервного 
часу, де М -- символ математичного. споді- 
чання. 

Для випадку, коли Р (е) яз 
вана частина системи Й/ (2) стій! 
запізнювання, передавальна функція системи, 
бюштим. щодо мінімуму функціоналів (2) або 
(3), визначається формулами 


1 
ній 
и 


ж они Фу) 
то, Й 


К, 


або 


Ма) 
зо (Їх Ко ФС 


рен Фі 
Ха |, 
1 


к 


жо ку | Мт М (ут т; 


' 
Ку дна | С, (о ту дат, 
і 


о, (. т) хо ДІ Оу С, (а), 


5-- параметр звичайного (перетворення Лап- 
ака, 

І, символ модифікованого г-перетворення; 
аг, Фиу (8 Фу, (з) -- спектральиії щіль- 
мості (з-перетворення. автокорелаційних | функ- 
мій сигналів г, та г Ї взаємної кореляційної 
функції сигналів пта г,); (А(з))..-Ь (А(Ф1 я 
«є А (г) -- операція розщеплення, тобто по- 
дання полінома А (:) у вигляді суми двох по- 
ліномів, перший з яких (А (г), має полюси 
всередині кола одиничного радіуса, а дру- 
тий -- (А (2). -- поза ним. 

При статистичному Д. с. а. к. с, розв'яза- 
мо велику кількість задач, які відрізняються 
видом незмінюваної частини ММ (2) (нестійка, 
із запізнюванням), вибраних функціоналій 
і обмежень. Розрахункові процедури для де- 
термінованих діянь г (1) багато в чому подібні 
наведеним вище. 

У (ряді випадків еталонну модель можна 
задати іншими характеристиками (напр., роз- 
ташуванням своїх полюсів, частотною харак- 
теристикою); при цьому застосовують також 
кореневого годографа метод, метод логариф- 
мічних частотних характеристик та ін. 

При розв'язуванні задачі Д. с. а. к. с, у 
часовій області великого поширення набув 
метод аналітичного поноррую- 
вання регуляторів, Для лінійно- 
то, повністю керованого об'єкта, описува- 
ного різницевим рівнянням 

хто 1) Ріо Ах (пі -- Вал, 
щей метод дає змогу визначити таке керування 
чінтро Й (х|пТі), при якому поряд із 
забезпеченням асимптотичної стійкості смсто- 
ми керування мінімізується функціонал 


І М е(хіяті, шіпті а 
ж 

Тут х|аТ|-- тевимірний вектор фазових 
координат; ш |пТ| -- с-вимірний вектор ко 
руючих діянь; А, В -- числові матриці; 
ох |аТ), ш|яГі) -з х" | лТ| Ох |пТ| 4- 2х" |пТ)х 
хБаца?)4- м (ат йи (п), 0250; 8550; 50 
задані числові матриці, які задовольняють 
умову| 85 | 230; "-- знактранспонування. 
Відомо кілька різних методі 


результати; найп| ій з них грунтується 
на використанні ій Ляпунова. Вибираю- 
чи ододатно означеї дека Ляпунова 
іаГі Я У (хаті, шаг першу різницю 


якої беруть рівною -- о (х|пТі. шілтТі), 
одержують | 
те У, с-маінгу з У (оо аіор. 


3 
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Показано, що коли вибирають У (х(лТі) у 
вигляді У (х (пі) є» хо (яті Рх (пТі, керу- 
вання, оптим. щодо мінімуму функціоналу 
(4), має вигляд. 


м (х |пГууяе о (А ЯЬ В'РВУГ"(В'РА 4 Б") х |яТі, 


де додатно означену матрицю Р. визначають з 
рівняння 

РААГРА-- ОЗ (АРВ БП В'РВУ'х 

Х АРВ Бу «0. 

ато (з розглянутих 
к. с, поширено ї м 
багатовимірних систем 
рування. При синтезі таких систем застосо- 
вують і деякі специфічні методи, напр., синтез 
за умовами автономності або інваріантності 
(див. Гнеаріантність систем автоматичного 
керування). 

Для нелінійних об'єкті 
падку не вдається 


вище | методів 


у загальному ви- 
зати задачу керу- 


зи 
ваних у вигаяді м че 12 (9) (со в загальному 
випадку нелінійний оператор), тобто в класі 
систем із зворотним зв'язком. Відомі лише 

ння оптим, програмного керу- 
ь У 


методи визна: 

ння, тобто зару ння, 
вигляді шо ша). Так, - 
описуваних нелінійним /різник 


чям 

хКль1) Гі В (х|яТу, (яті пу. 
де Є Я, Я -- замкнена обмеже 
допустимих | керувань, 
ння и |п |, що міпіміз) ра: 
над, можна визначити або за допомогою дис- 
жретного аналога принципу максимуму, або 
за допомогою методів програмування Зина- 
мічного. 

Крім розглянутих методів ості 
значну увагу приділяють синтезові дискрет- 
мих систем керування об'єктами з випадкови- 
зи параметрами; синтез таких систем базує- 
ться на застос; ї 
мого керування 
також Неперервних систем 
керування, ситех 
іт Цмакия 
іх Систем, М, 
сорти нмпудьсимх систем управлення. Штоги наука 
тав, (бібліогр. с ПЗ Катково 
Яиеніютимо фистема Управлення, З, 1йбв різкого: 
ЧИ Пити ня ЯЗ Азаптацня м обу 

1968 вибор. 


іЧениє, в автоматических системах. М. 


яке відшук; 


С 3. Теория динеі 
Лобанов проса 


9. ЗМ ЗВІЇ Чан го Ш.С.Л. бнитез оптимальних 
Систем автоматического управления. Пер. Є зага. М., 
В.М. Кунцевих 

з основ 


Пи 10. В. Кремею 
ДИСПЕРСІЙНИЙ АНАЛІЗ -- оди 
них методів (математичної сі 
застосовуваний для аналізу результ 
стережень, що залежать від різноманітних 
факторів, які діють одночасно. для вибору 
найважливіших факторів, оцінки їхнього 
впливу на ці результати тощо. Д. а. розви- 
вався переважно у зв'язку з застосуванням 
його в с-г. статистиці. Тепер Д. а. застосо- 
вують, аналі і 

рименти. 


Одним з першочергових питань, 
розглядуваних Д. а., в питання про те, чи 


сукупність спостережень експерименту є на- 
бором спостережеть однієї пормадьно розпо- 
діденої виладкової величини, чи сумішшю 
спостережень нормально розподілених випад- 
величин, що різняться лище соред. 

нями. Прикладом застосування Д. а. 
експерименти, коли порівнюють впли" 
ти різних добрив. способів обробітку грун- 
сортів насіння на врожайність культур. 
Найпростішу з задач можна описати 
Припустимо, що одержані під час окспе- 
рименту спостереження поділено на г груп, 
причому іза група містить п, воличин, припу" 
стимо нормальних, з середнім значенням пи 
ї дисперсією о, постійною для всіх груп. Треба 
перевірити гіпотезу (див. Статистична пе 
мірка гіпотез) про те, що всі значення т, дорі 
нюють одне одному, або оцінити мінливість 
середніх т, Нехай 2у--/-а величина в (й 


стережень 


(- У м) сараю Зрабалачий вед 


1 
стережень. Рівність 


МОРОЗОВА. рр 
З Деиобя З Меси 
ал і 

зЗмао 

а 

становить повну суму квадратів відхилень 
єпостережень від загального серед. х у вигляді 
сужи двох частин, з яких порша дас суму 
ратів відхилень кожного спостереження 
ідповідного групового серед. значення 
(«сума квадратів усередині групе), а друга -- 
суму квадратів відхилень групових серед. 
значень від загального серед. значення («су- 
ма квадратів між групами»). Величини 


оо Уіно-т і де рр й 
є 2 
пов'язані з оцінкою дисперсії всередині груп 
та оцінкою дисперсії між групами і 
властивості. Якщо випадкові величини не 
лежні й мають мормальний розподіл з заг. 
дисперсією а?, то величини 0, і 0, незалежні 
Коли припустити, що т; "з т для всіх і, ве- 


9, радо) мають 


чо 
1, гої, пог ступе- 
Якщо величина 


розподія б з п 

нями вільності відповідно. 
1 

зо 


відо яе- 
и 


0, мадо відрізпяється 


ашчини 55 ФО, то немає підстав вва- 
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дисперсія 


жати серед, значення у групах за різні, А ко- 
ди 8? значно переважає 55, то виникає пі- 
догра, що серед. звачення груш різ 

Більш обгрунтовані висновки одержують 


так. Відношення Є наз. дисперсійним віл- 
Ц 
ношенням і має розподіл (розподіл Р), визна- 
чуваний числами 7 і п. Замість дисперсійного 
відношення часто використовують величину 
і 
ме сі 
Розподіл величини з також відомий, є таб- 
лиці розподілів воличим є" і 2. Для перевірки 
тішотези про те, що т, однакові при всіх І, 
користуються «критерієм 2». «Критерій г» 
полягає в тому, що припущення про рівність 
середніх відкидається при рівні значущості 
є, коли для здобутого під експерименту 
значення з виконується нерівність |2| 7» 2,» 
до |з, визначається так, що ймовірність 
Р аЇ сь з, єз є, Нкщо серед. значення т, 


з, яку визначають за рівня: 


пе рівні одне одному, 
хбі- 


1 
тичні оцінки) для значення п дічеч 


то величина "-Х 


88) в неасуненою оцінкою (див. Статие- 


-т (тя о Зіни), яко | можи, 


розглядати як міру | мінливості | невідо- 
мих середніх 0значень || ту 0 Величина 
ї- зу. з соня пу 
пл - 
має розподіл Стьюдента з п -- пступенями віль- 
Ре че 
мості. Інтервал 2, -- 2-1, «| 
ча) 


пра 


аньнау Но 


тервалом для різниці між невідомими серед. 
т -- ту, який відповідає довірчому рівневі 
є, число І, взято так, що Р (|Е| 2» ї,) ст є. 
Розглянутий метод н: також одвофак- 
торним аналізом, або класифіка- 
цією за однією ознакої можна узагаль- 
мити на випадок, коли спостереження є неза. 
лежними і-вимірними випадковими |векто- 
рами або коли спостережувані випадкові ве- 
личини поділяються на групи складнішим 
способом, напр., за кількома ознаками (б а - 
татофакторний аналіз) тощо. 
Важливий клас задач Д. а. пов'язаний з 
аналізом модедей з випадковими факторами. 
ВВ найпростішому випадку розглядають схе- 
му, в якій спостереження гі; мають структу- 
ру зу в ар К Ць де величини ад, |, 


незалежні в сукупності й мають нульові 


8 довірчим ін- 


Рей 


математихні сподівання, причому а; одна- 
ково розподілені з дисперсією об, а 2) -- 
із дисперсією о). Спостереження зу, що стосу- 


ються (Ї груши, залежні, ця залежність ха: 
рактеризується | коеф. "внутрішньогрупов 


кореляції р ведични ху, і ху, (До те /д) 
й 
да 
речо За припущення, що величини 
ної 
, нормальні випадкові величини, побу- 


довано довірчі інтервали для р, довірчі інтер- 
вали й оцінки для о: і ої, критерії для перевір 
жи гіпотези про те, що од з 0, тощо. 

і бай ВИ ла Пер, о 
А Деромечи, 


лишався (лат. діврегзіо -- розсіювання) 
теличини 5 є характеристика 


чається Пан Фі М (Р -- МЕР, де 
МО -- символ математичного сподівання. Велич 
чина УРЕ стандартним від- 
ння дкової величи: 
є мірою, що характеризує розкид мо- 
жливих значень відносно її середнього зі 
чення МЕ. Якщо 5 -- дискретна випадкова 
величина, що набуває значення пу з імо- 
вірностями ру, то Д можна обчислити за 
формулою 05 з Удтара -- (Улиру)?, в якщо 
5 має щільність" розподілу р (а), то, 
же Ї ям | | нок), 
Оси. властивості Д.: Д.стадої дорітнює нуле- 
Д. не зміниться, якщо до випадкової вели» 
чини додати сталу; при множенні випадко- 
вої величини на сталий множник К Д. мно- 
зжиться на іб; Д. суми незалежних випадко- 
вих зання дорівнює сумі Д. Якщо ДЕ «з 0, 
то Р | Б оз є) яз 1 для якоїсь стадої с. 
Наведемо значення Д. для найважливіших 
(при цьому для дискретних розпо- 
ізьмемо ру Р (р Ю): 


СКрР (руь 
ДЕ пр -- р) 
и тіпергеометричний розподіл ру СХ 
СЛСАУ, оз щіп(льг п ОМ, Др 
- ме оопу(М --4УС1пр(Ї -- р) дече а) 


3) розподія Пуассона ру з "робо Фіса 


(тобто Д. уассонівського розподілу збіга 
ється з його середнім значенням); 


й 
4) розподіл (Гаусса | /(г)-- (длої) 2 х 
ка-аї 

хе 2, 

5) рівномірний | розподіл в інтервалі 


УЗ а) пн 


ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО УПРАВЛІННЯ АВТОМАТИЗАЦІ? 


8) шокааниковий | роодіа р (а) 


(2 0), Др; 


8) розподіл Стьюдента ДЕ з депо 


число ступенів вільності; 
9) логнормальний 


жу) чнкр | 


Дена ої (09-10 шозехр ЕР .), от 


по? 
розподіл (р (г)ннах 


хо з») яд, 


- ехо 2) (див. Розподія імовірностей). 


Щоб визначити Д. за рядом гі, ту, 6 
нозалежних (результатів вимірювань випад" 
кової (величини, беруть ШЕ -з я, де йо 


пер У ст Уа 


Величина з? б переконливою оцінкою РЕ, тобто 
при п чн оо з сходиться за імовірністю до 
РЕ; більше того, величина Ул (8 -- РЕ) 
при по» 1 має розподіл, близький до но! 

мального із середнім значенням нуль і Д. 
що (ОБ, де мое М (Е-- МЕ). Докладні- 
шу інформацію про величину є можна одер- 
жати при конкретних припущеннях про роз- 
поділ неличини 2. Напр., якщо 2 має нор- 


-- розподіл з п -- Ї ступенем вільності), 
що Дає змогу будувати для Д. довірчі інтер- 
чали. Я. І. Гікмак. 
ДИСПЕТЧЕР у програмуванні -- 
Операційна система. 
ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО |упАВЛІННЯ АВ- 
ТОМАТИЗАЦІЯ -- застосування | комплекс- 
мої системи (клас систем «людина -- маши- 
на») для автоматизації процесу управління з 
урахуванням оптимальних режимів 
жерованого об'єкта. За допомогою Д. у. а. 
здійснюється: збирання та обробка інфор- 
мації про хід керованого процесу, оперативне 
тланування роботи об'єкта в оптим. режимі, 
жонтроль за виконанням операті 

нів шляхом видавання диспетчерові сигналів 
(на світлових табло, друкованих бланках 


тощо), одержування поточної інформа 
ід процесу й 


конання оперативних на- 
ня даних про стан об'єктів 
тощо. В систему Д. у. а. входять: оператор 

іспетчер), керуюча обчислювальна машина 
КОМ), засоби, зв'язку оператора з КОМ і 
керованими об'єктами (включаючи телезв'я- 
зок), системи давачів і виконавчих пристроїв, 
які здійснюють контроль і виконання нака- 
зів безпосередньо на об'єкті. Частину систе- 
ми, яка включає в себе КОМ і засоби зв'яз- 
жу "з оператором, наз. автодиспетче- 


ром. б два ступені Д. у. ас на першому 
система працює як «пораднию, КОМ роз- 
робаяє оперативні цлани роботи, об'єкта. | 
знімає відповідну інформацію, а виконує їх 
диспетчер (оператор); на другому ступені всі 
функції управління бере на себе КОМ, яка 
має зворотний зв'язок. За допомогою Такої 
істеми повністю здійснюється планування, 
контроль і аналіз роботи об'єкта, У цьому 
зі система функціонує як самопристосовувана. 
Втручання оператора , потрібне тільки в 
о складних випадках. Д. у. а. засто- 
совують здебільшого при управлінні транс- 
портом, енергооб'єднайнями, метадург. та 
хім. підприємствами, в системах зв'язку то- 
що. В СРСР за допомогою Д. у. а. було вперше 
здійснено стикування космічних кораблів у 
міжиданетному просторі, а також керування 
космічним апаратом «Луноход-і», На Укра- 
їні комплексну Д. у. а. застосовують на Воро 
мшшиловградському паровозобудівному 
Львівському телевізійному заводі та на ін 
ших машинобудівних і придадобудівних за- 
водах. 

На залізницях застосовують дільничні, стан- 
ційні й комплексні автоматиаовані системи 
диспетчерського управління. В цих системах 
КОМ збирає та обробляє інформацію про: 
рух поїздів, складає й коректує пдани-гра- 
ки руху поїадів | здійснює оперотивний 
контроль за виконанням їх 
зберігається заг. керівництво й вик 

ункцій, які важко алгоритмізувати. При 

- У. й» машина за допомогою комплексу 
програм видає план-графік руху поїоді 
2-4 вод, Для здійснення функції упі 
ня рухом (коректувань графіка) в машину 
з дорожньої дільниці надходить. інформація 
про рух поїздів на дільниці. Як тільки з 
чергової А-Ї станції відходить поїзд, за допо- 
могою Д. у. а. автоматично встановлюється. 
маршрут на проходження наступної 
ен її, а Іноді й двох станцій, з ураху- 

обстановки (на "дільниці. 
на дільницях залізниць дає змогу 
раціонально вести графік руху вантажних 1 
пасажирських поїздів залежно від кількості 
їх на дільниці, їхньої ваги, місцеперебування 
тощо; забезпечує централізоване управління 
на одноколійних та одноколійних із двоколій- 
ними вставками дільницях протяжністю до 
600 жм з кількістю поїздів на добу до 100-- 
500, при швидкості понад 150 км/год, Еко- 
ном. ефектом застосування Д. у. а. на заліо- 
мицях б збільшення дільничної швидкості 
руху поїздів на 5--1090. Д. У. а. широко за- 
стосовують на великих бортувальних і вузло- 
вих станціях і під час планування ро 
Тут оси. економічний ефект полягає в подіп- 
шенні обороту вагонів і локомотивів, зменшен- 
ві кількості маневрових засобів. Першу авто- 
матизовану систему диспетчерського управ 
ління в СРСР розроблено 1953-63. 

Д. у, а. енергосистемами широко застосо- 
зують в СРСР, це дає значний оконом. ефект: 
напр., внаслідок зменшення витрати умовно- 
то палива на 19, можна зекономити понад 
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ДИСТАНЦІЙНЕ КЕРУВАННЯ. 


30 мли. крб. Д. у. а. епергосистемами дає 
змогу виконувати оси. функції щодо плану- 
вання тривалих і добових режимів, опера- 

|о коректувати режим енерг. об'єднання, 
запобігати 


обробка статистичних даних про витрату енер- 
тії, які надходять від спожива: 
від електростанцій та енергосистем; про стан 
стаціонарного устаткування, високовольтних 
ліній передачі, запасів води у водосховищах 
тідростанцій тощо. На основі складених пла- 
нів провадиться автомат. розрахунок добових 
графіків розподілу навантаження між едект- 
ростанціями й великими агрегатами. В про- 
щесі реалізації добового графіка здійснюєть- 
ся автомат, коректування режиму функціо- 
мування снергосистем. 

УА ДУ, а: застосовують в управаіниї 
Каліфорнійською енергосистемою. Подібне до 
цього управління енергосистемами застосову- 
ють у "Франції, Англії, ФРН, Японії та 


країнах. 
іт. Буданце злектрониме 
йикиї дисіетчера М 1983: бстровекня А.С 
Яажинка, скла аисістчерйзадни М оперативного у 
мадонни У рданаленностю М Гвліато 
аа чем С. Бо Оргайнвацня диспев: 
Мерскої слузком отраслевого промаволетвенного, обли. 
"1ибі Заррллов В. А,Учасловий 
ром. 1961 (віблогр. сабо Пет 
і нсіілуатацня железимх дорог є приде: 
7 


ров 


КО нн 
Р дя, ну 
ДИСТАНЦІЇНЕ КЕРУВАННЯ -- процес ви" 


конання оператором або автоматичним при- 
строєм операцій зміни стану технічних об'єк- 
тів на відстані шляхом передавання сигналів 
по лініях зв'язку. Як правило, у процесі Д. к. 
здійснюють і передавання сигналів про ви: 
конання цих операцій (дистанційний конт- 
роль). При Д. к. звичайно виконують най- 
простіші операції - вмикають або вимика- 
лють об'єкт, передають сигнали про його стан 
тощо. Д. к. широко застосовують у диспет- 


контактори 
для пуску електр. двигунів, засувки й венти- 
лі. Кожному об'єктові для керування виділя- 
ють самостійну лінію зв'язку. В системах з 
Д. к., як правило, використовують проводові 
(звичайно кабельні) лінії зв'язку. Оскільки 
при такому керуванні не використовують ме- 
лоди ущільнення ліній зв'язку, то сигнали, 
що передаються, прості за формою і звичаї. 
по являють собою імпульси (або неперервні 
сигнали) постійного струму. які відрізняю- 
ться в деяких випадках інтенсивністю й по- 
лярністю. Системи з Д. к. відзначаються про- 
стою (структурою й високою надійністю. 
Вплив зовнішніх електр. і маги. полів послаб- 
люється завдяки екрануванню багатожильних 
кабельних ліній зв'язку та підвищенню потуж- 
ності сигнадів керування. 

Економічна ефективність використання сис- 
лем з Д. к. визначається кількістю об'єктів 
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керування й довжиною лінії зв'язку, Ці сис- 
теми доцільно використовувати при відносно 
невеликих відстанях -- до 2-4 ки, при 
20 -- 30 об'єктах керування. При більших 

ранях для керування об'єктами використо- 
вують засоби телемеканіки, 

Є багато варіантів схем Д. к. Розробляючи 
такі схеми, особливу увагу приділяють за- 
хистові від хибних операцій, зумовлених за. 
вадами або пошкодженнями апаратури. На 
мад. 1 показано електричну схему керування 
об'єктом, який може перебувати в днох станах 


Схема | пистанційного ерування двоповиційним 
ектом. 


9. Варіант схеми дистанційного керування дио- 
тозиційним об'єктом. 


(двопозиційним об'єктом). Об'єкт корування 


ок в'сжнують з пунктом керування ПК лінією 
зв'язку ЛЗ. Схеми на ОК та ПК живить 
одне джерело постійного струму череа спільну 


дінію СЛ. В нормальному, (неробочому) стапі 
обмотки реле керування РІ та реле сигнаді- 
зації положення об'єкта РС обтікає струм, 
величина якого залежить від опору обмоток 
РК та РС, а полярність -- від стану об'єк- 
тів керування. Якщо об'єкт ввімкнено, то 
його блок-коитакти БК; замикаються, а БК, -- 
розмикаються. Величина струму, який про- 
тікає по лінії зв'язку, обмежується опором 
обмотки реле РС, вона недостатня для спрацю- 
вання (реле РК. Вмикають (вимикають) 
об'єкт на ПК, натискаючи кнопку вмикання 
Ким (кнопку вимикання Крим): При цьому 
обмотка реде РС закорочується і струм у ко- 
лі різко збільшується. Реле РІК спрацьовує, 
і його контактами й допоміжними блок-кон" 
тактами об'єкта здійснюється операція керу- 


схемі команди керування й 
об'єкта передаються по одно- 
проводовій дінії. Щоб підвищити надійність 
роботі м Д. к., використовують двопрово- 
дові лінії, в яких команди керування й сиг- 
мали стану об'єктів передають по окремих 
лініях. У схемі керування двопозиційним. 
об'єктом (мал. 2) команди керування розді- 
ляються діодами за полярністю струму керу- 
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вання. Коли натиснути Круг до лінії зв'язку 
надходить струм, полярність якого прийма- 
ють за позитивну, ана ОК через діод Д; вми- 
кається обмотка (реле вмикання Рем» Реле 
спрацьовує і об'єкт вмикається контактами 
цього реле. Щоб вимкнути об'єкт, натиска- 
ють кнопку Каум і струм зворотної поляр- 
ності через діод Д, вмикає реле вимикання 
Ррим; контактами Якого об'єкт вимикається. 


Літо Райнес Р.Л. Дистанциокное управленне. 
В'ки.: Автоматизация прокаволетва п промьшленная 
злектроника, 7. 1- М. 1962: Райнес Р.Л., Го- 
зоря вленне" М. 1966 

діогр. с. АГОМ Лучук. 
ДИФЕРЕНЦІАЛІ СИСТЕМА "АВТОМА. 
ТИЧНОГО КЕРУВАННЯ -- система автома- 


тичного керування з законом регулювання, 
три якому інформація про збурення вводитьо 
за допомогою диференціальних зворотних ав" 
ків за вхідною та вихідною координатами 
ланки, яка зазнає дії збурення. Такі системи 
над. ще системами з непрямим або диферен- 
ціальним вимірюванням збурення. (а 

тією з мех. дифоренціалом, де пу 
чімажня мех, обертових рухів) У Д-с- а. к. 
дичину, яка чисельно дорівнює збуренню або 
перебуває в незмінній 1 достатньо простій 
залежності від нього, можна виділити порів- 
мюванням. величин 2. Ї З. одержаних перетво- 
ропиям координат у Ї є замкненого контура 
(відповідну ділянку схеми на мал. обнедено 
шунктиром). Ці координати слід обирати так, 
щоб збурення 2. було між ними. Розгляньмо 
лінійну систому автомат. регулювання (див. 
мал.). За нульових початкових умов 


Зо (Р) т Зм, (р) -- З, (р) 
я ГУхи (Р) -3 У па (Р) У» (Р) У» (РІЇ ур) 


Укра (Р) Ук (Р) Ар). Фо 
де р -- параметр перетворення Лапласа. 
Якщо виконується рівність 

Уа (Р) є У па (р) У» (Р) У» (р). 2 


що Її часто наз. умовою еквівалентності, то 

За (Р) я 3 У по (Р) У» (р) А (р)- ву 
Якщо, крім цього, Удг(р) з Уз'(р) і 
Ути (р) з У (р), то йде А Отже, за ви- 
конання умов (2, 3) величина 2, є аналогом 
збурення 2. Цю властивість можна використа- 
ти для створення компаундуючого зв'язку 


КЗ (див. мал.). Передавальна функція систе- 
ми відносно збурення 2. 
Фр 


Уж (2) р 


Уа УМрІ ЗУуз() Ути (РУ Зк (| 
ЧУРУГРУУв (ФУ Уз (Р) Уа (Р) Ув(рі-- 
Уа (Р) Ук (РИУ (р) 3 У» (Р) Ух (р) У по (рії 
Фе 


я м5 


Якщо виконується умова (2), то 
У що Уз (Р) У (РА -- У (Р) У (Р) У, (РІЇ 

ото "ЯРУ (ФУ Уз (Р) У з (9) У (Р) Ув (Р) ж 
У знаменнику рівняння (5) пемає поредавалі- 
них функцій елементів, за допомогою яких 
здійснюється щдиференціальне |щ вимірювання 
збурення. Отже, при точному виконанні воно: 
не виливає на стійкість системи. Ланка Уу, (р) 
створює з елементом У, (р) позитивний зво- 


Умрі 


Гуті 


вдечаниншац 


жимірине збурення; (У(ру -- переаавальні. 
елементів системи. 


ротний зв'язок, а з елементом Уа (р) -- пега- 
тивний. При виконанні умови (2) вилив цих 
зв'язків на стійкість взаємно знищується. 
Відхилення від умови (2) 

'язкові (позитивної 


мосно 2. необхідно, щоб 

Ук (че Уа) м У (р) в 
Ця умова важко здійсненна в ільному ви- 
падку, бо при цьому потрібно реалізувати обер- 
мені Передавальні функції 


зай (0) й Уа (ФУ У (Р) 


Таким чином, у Д. с- а. к. можлива тільки 
інваріантність до є й умова (б) вказує лише 
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межу, до якої треба наближати У, (р). Разом 
з тим у Д. с. а. к. можна здійснювати інва- 
ріантність | в усталеному режимі, 
ця система, будучи замкне! 
печити не лише компенсацію, а й перекомпен- 
сацію дії збурення (негативний статизм регу- 
лювання),-- як і системи з компаундуючими 
зв'язками за збуренням, Для цього необхідно, 
щ 


1 
Ук) сРдбуУц т 


Принцип диференціального вимірювання збу- 
рення можна використовувати в деяких не 
лінійних системах. Прикладом Д. є. а. к. 
с система стабілізації напруги генератора» 
тут об'єкт корування -- генератор -- охоплює" 
ться | дифе! ьним зв'язком (вилкою) 
Диференціальне вимірювання збурень засто- 
совують і в слідкуючих системах, у системах 
стабілізації літальних апаратів, системах 
екстремального регулювання |і т. ін. 
діт Костюк ОМ. Умова екивалентюст си. 
РИ абуреннями. «Автоматика», 
М и вощросу 0 


диференціального неруваня та систем керування 


Ром ос 


Сема пива; 
се реаунеюком ом 
стеми а ком . 

Р руни Ткосток. 
ДИФЕРЕНЦІАЛЬНА | СИСТЕМА | ЕКСТРЕ- 
МАЛЬНОГО РЕГУЛЮВАННЯ -- безпошу- 
жова система екстремального регулювання, в 
якій за допомогою зміщення екстремальних 
характеристик у просторі регулюючих 

янь у будь-який момент часу спостерігаю- 


1. Структурна схема диференціальної системи еке- 
тремального. регулювання. 

98, Статичні екстремальні характеристики моделей 
чи. ро та обчакта (ФІ. 


ться одночасно два режими роботи (дві точ- 
ки екстремальної характеристики). Багато 
реальних об'єктів не допускають спец. пошу- 
кових коливань, тому для керування ними 
ме можна застосовувати звичайні принципи 
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побудови систем екстремального регулюван- 
на. Д. с. є, р. можна застосувати там, де 
вдається побудувати модель екстрем. об'єкта 
керування і ввести в неї оси. збурювадьні 
діяння, яких зазнає об'єкт. Прикладом цьо- 
то можуть бути деякі об'єкти хім. промисло- 
вості, що піддаються моделюванню фізичному. 
Структурну схему Д. с. , ренаводоно на мал. 
1. На вхід двох моделей (2 | 3) неперервно по- 
даються однакові за величиною, аде проти- 
дежні за знаком регулюючі діяння Ар, під 
воливом яких екстрем. характеристика п 


одній моделі зміщується вліво, а в другій -- 
вправо відносно характеристики ф бб'єкта 
керування (мал. 2). Коли на вході й) об'єкта 
діє регулюючо діяння р, ТО (показник 


якості ф' на виході першої моделі визначати- 
меться діянням цу - Др, а показник якості 
4" на виході другої моделі -- ц -- Ар, Те саме 
стосується й точки ц,, Розглянувши, таким 
чином, ряд значень" регулюючого "діяння, 
можна переконатися в тому, що окстрем 
характеристики моделей будуть зсунуті від: 
мосно характеристики об'єкта регулювання 
м. Оскільки, на обидві модеді виливають усі 
збурення 2, 3", що діють | на об'єкт, і пере- 
міщують екстрем. характеристику відповід: 
мо в горизонтальному й вертикальному 
прямах, то при переміщенні, характеристики 
"єкта переміщуються й характеристики мо- 
делей, не змінюючи свого положення пі щодо 
характеристики об'єкта, ні одна щодо одної, 
Виміряиі значення показників якості фр" і 
4" подаються на пристрій віднімання (4), 
а результат віднімання після (підсилення 
пристроєм. (5) керує двигуном (б). Диференці- 
альна система підтримує рівність ф'-- ф'єз 0. 
при будь-яких збуреннях, що діють на об'єкт 
ї-на (моделі. Ця рівність задовольняється 
тільки п регулюючого | діями 
ть (мал. 9), яке відпові кстремумові ха: 
рактеристики об'єкта керування, 
Якщо в диференціальній системі характерис- 
тики моделей зовсім ідентичні, то для пропор- 
ійної системи регулювання. оно матиме 
вигляд ш з Ле, де а -- коефіцієнт про- 
порційності (підсилення); Др -- постійне змі- 
щення моделей; є -- відхилення від екстрему- 
іпруга, що керує виконавчим дви- 
ер. в єдиною з загально- 
екстрем. (систем, що забеспечує 
абсолютну інваріантність їцодо збурень 2". 
Д. с. є. р. мало чим відрізняється від авичай- 
ИХ слідкуючцт систем, і для визначення 
динамічних властивостей можна застосува- 
ти методи дослідження таких систем. 
Незважаючи на те, що сфера застосування 
диференціальних систем обмежена через не- 
обхідність створювати модеді об'єктів, існує 
багато пром. об'єктів, у яких це завдання роз- 


в'язується відносно (просто. 
Літ. Кунцевич В. М. Системм | зкстромаль- 
його управления. К.. 1961 (бібліогр. с. 145-ЩОУ Ва- 
силаєв ліциальние системі, аксту 


пффереї 
регулировання: Ко 1969 Гбібліогр. с. 


мального 
ту Васильев В. І) Вкстремальні. системи 
керування без пошукових коливань. К., 1966 (бібліогр. 
єтачнї ВІ 1. Васильсв. 


ДИФЕРЕНШІАЛЬНИХ ЛІНІЙНИХ РІВНЯНЬ з ЧАСТИННИМИ ПОХІДНИМИ КЛАСИФІКАЦІЯ 


ДНФЕРЕНЦІАЛЬНИХ | ДІНІЙНИХ РІВ: 
Янь з чАСТИнними / ПОХІДНИМИ 
КЛАСИФІКАЦІЯ. Диференціальне. рівнян- 
мя, яке містить, крім незалежних змінних і 
шуканої функції, ще й частинні похідні цієї 
функції, наз. дифер. рівнянням з частин- 
тими похідними. Найвищий порядок частин- 
мих похідних, які входять до рівняння, наз. 
порядком дифер. рівняння. Дифер. 

наз, лінійним, якщо воно лінійне 


шуканої ф-ції й усіх її похідних. Дифер. 
рівняння Зо порйдку 
ти ти 
Ан на У ЗА, 
нд пд У ЗА а 
ди ди 
с з-) 


а) 

в даній точці хо з7 (ху, та) 

мараболічним і гіперболічни 
відповідно 

4»; Ане0; 

РОГУ ТУ РМ СЯ 

Класифікація дифер. рівнянь 2-го порядку 


а«0, 2 


ра 
. . 

ор що) а 

дов ее (т бою чн ду) ОСПОВана на зведенні 


квадратичної форми 5 Аа, до кано- 
31 

шічного (вигляду. |Бибравши належні пе 

ретворення уяву Р осн ть зве- 


А 
демо (3) до вигляду 


С ти ї ги ги 
У -Зм о - зе) 
ле фев, но м) Ф 


(3) наз. еліптичним у 
ки в лівій 


ій частині (4) однакові, й ші 
у вузькому розумінні, якщо в лівій частині 
(а всі члени мають однакові знаки, одного 


нн пр річ зр нанні кій 


; і Р ди 
відповідно похідну (оз 

Дифер. рівняння (3) наз. параболічним (у 
широкому розумінні), якщо т «7 п, його наз. 
ультрагіперболічним |у даній точці, якщо 
тс пі влівій частикі (4) є більше як по од- 
ному додатиьому і від'ємному знаку. 


яти 


Систему рівнянь 


Фут из М | (б) 


наз. гіперболічною системою (г. с) в даній 
точці, якщо в цій точці визначник матриці 


, аа 

РИНИРР - 

у М де бу М То 
має дійсні й ріані корені. Якщо вказаний ви- 
значник не має вточці дійсних коренів, то си- 
стему (5) наз. еліптичною системою (о. с.) в точ- 


ці. Прикладом є. с. І-го порядку б систома 
Коші -- Рімана 


и 


и и и 
Систему рівнянь 
м 
(и нн (а) я 
В Р 
У оту " 


Фа), су 


аНуанінрана еф вн З у 
3 


еліптичною в точці, якщо за будь-яких 
чень дійсних змінних ад Дан чне ур ДЛЯ 


яких Заї»о, визначник порядку М, У 


якого елемент на перетині і-го рядка і /-го 
стовиця має вигляд 
Уран ча. ай е 


різняється від нуля в цій точці. Прикла- 
с. 2-го порядку є система рівнянь Ламе: 


дом 


. 
Хара 
заючу (а чик)нв 
«ану 
золю чо (ен ту) єо 


1 
чари ет 


 ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РЕНТ метод 


де коеф. А не змінюється від будь-якого шере- 
ставляння індексів ку, це зесь Куо маз- еліптич- 


мим у точі 


, якщо в цій точці для будь-яких 
- 
дійсних чисеа с, ау ооо ау Уа 20, 


справджується нерівність 
Тр жмені зам... одн» 


х 
зна) У, ай, ра) з» 0. 0 
є 


Прикладом еліптичного рівняння 4-го порядку 
є бігармонічне рівняння 


би би би 
СЯ чи | дя 


В. с, і еліптичні рівняння високого порядку 
с узагальненням еліптичного рівняння 2-го 
порядку 


- ви роди 
їмо У ауру У Уві і 
- 


1 
р РР 
- 
Систему рівнянь 
чи -у У 
ря 


ТЕтаріебксару 


ни 
Хо Фі лу, (12) 
дода з дач чи - 2) 


а 
»аУ бно», уз 
1 


чі ж» ря ех 


ї 


РУ ДР 


ПРОУРО у я 


де р -- ціле число, наз, параболічною систе- 
мою (п. є.) (у розумінні Петровського) в точці 
(0, зу якіщо для будь-яких дійсних аа, ау з, 
«у Узі корені визначника порядку 
М, У якого елемент на перетині (го рядка 
й то стоваця мас вигляд 

Ю ГОРА 1 

Я р, а) Мч іа... 
отейн арт 


нн Ма, Уві азу 
ї задовольняє в цій точці нерівність 
Веб а 


з якоюсь додатньою постійною 6. 
СП. с. є узагальненням одного параболічного 
рівняння 2-го порядку 


С 
С зи з). 


з ав 
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Систему рівнянь 


а У мн 
- да) 
ЧО нау 
дек, 
х Фа) аву 
бат 
к «п 
1 
Ма з, яю дю 
є 


аз, г є, (у, розумінні, Петровського) п тохці 
(0, 2), якщо за будь-яких дійсних ау, цмчу дур 


У абз 0 визначник порядку М, у якого 

Р 

лемент на перетині (го рядка і /-го стовиця 

має вигляд 

р о нн ай но Дбу, 
ат) 


має в цій точці тільки дійсні й різні корені. 
Г. с. є узагальненням одного гіперболічного 
рівняння 2-го порядку 


М (в, з) Хна 


ти 

г т я (8 
івняння або систома рівнянь нало- 
ого типу в певній області, якщо 
уть до цього тишу в кожній точці 
цієї області. Якщо дифер. рівняння в одній 
частині області належить до одного типу, а 
в іншій -- до іншого, то в усій області його 
наз. рівнянням мішаного типу; те саме сто- 
сується й систем рівнянь. 

Є класифікація і складніших дифор., рів- 
нянь, напр., нелінійних, але цю класифіка- 
цію тепер не можна іжати усталеною. 
ЛтПетровск Лекцин об уравиеннях 

ля Промоволимми. М. т9оїс Би Фичи В.М 


ЇМ инобнае уразионих математической физи 
жи Мо, наб бібліо. с 309-969 


ВГ. Прикаачиков. 
ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ  РЕНТ МЕТОД -- 
метод розв'язування транспортної задачі лі- 
війного програмування. В основу методу 
покладено ідею розгляду процесу розв'язу- 
зання задачі як процесу стабілізації екон. 
системи. Метод немов імітує формування 
дифер. ревти в моделі транспортних переве- 
зень ї погодженості попиту й пропозиції. На 
відміну, напр., від розв'язування транспортної 
задачі за методом потенціалів, до з самого 
позатку провадиться розподіл усієї продук- 
щії, який потім послідовно поліпшується, при 
застосуванні Д. р. м. спочатку розподіляють: 
дише частину продукції, але зате оптимально: 
«споживачів» прикріплюють до найекономіч- 
ніших у розумінні вартості перевезень «по- 
стачальників». Наступні стапи прикріплю- 
вання споживачів до постачальників пов'яза- 
ні з умовним збільшенням вартості перевоаєнь 


ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ. сИМНОЛЬНЕ. 


за рахунок присвоєння постачальникам до- 
даткової (вартості -- ренти -- й збільшені 
«кредитоспроможностів споживачів, що не 
ввійшли в план. У момент цілковитого розпо- 
ділу продукції та остаточного розрахунку 
одержаний план прикріплення споживачів до 
постачальників є оптимальним. 0. 0. Бакаха. 
ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ | РІВНЯННЯ -- клас 
рівнянь у математиці. Див. Рівнань класифі- 
кація. 

ДИФЕРЕНЦІАТОР -- пристрій (для | одер- 
жання похідної вхідної змінної. Щоб одержати 


- Ї: - 12 із 


Схема. лиференціатора. 


похідну за часом, в анадогових машинах здо- 
більшого застосовують схеми, які реалізують 
ме ідеальний оператор диференціювання р. 


ар 

м оператори "ру бо СР руб 
за допомогою яких операція диференціювання 
виконується наближено (мал.). Оси. досто- 
їнством таких Д. є їхня здатність частко- 
зо (згладжувати (паразитні | високочастотні 


перошкоди (в вихідному 1(сигналі єр 7 


щи - 
ТЕР (АИр ОРІ) (во Які істотно по- 


силив би ідеальний Д. Є також Д., які на- 
ближено реалізують (операцію | диференцію- 
вання й побудовані на ЯС-колах або трансфор- 
маторах. в. 9. . 
ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ | СИГНАЛІВ -- опе- 
рація одоржання похідної сигналу. Якщо 
задачі розв'язують на аналогових обчислю- 
вальних машинах, похідні машинних змінних 
за часом здебільшого відтворюються методом 

их ф-цій без використання диференціа- 
торів, яких, шо змозі, намагаються не засто- 
совувати через обмеженість їхнього робочого. 
частотного діапазону й через те, що вони іс- 
тотцо посилюють паразитві високочастотні 
перешкоди. Але часто в пристроях керування 
або для вимірювання треба виконувати. без- 
посередиє Д. с. В цих випадках використову- 
ють диференціатори. В.Ф. Єкдокимак. 
ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ СПМВОЛЬНЕ 
диференціювання аналітич 
м о -- одержання за допомогою ЦОМ похі, 
ної даної функції в аналітичному вигляді. 
Ця операція буда одним з перших прикладів 
використання ЦОМ для нечислової математи- 
ки, вона й досі є найхарактернішою процеду- 
рою при автоматизації симгольнит перетао- 
рювань на ЕОМ. Починаючи з 1953, розроб- 
лено і впроваджено багато різних ахгоритія 


диференціювання. В основі цих алгоритмів 
лежить спільний принцип -- послідовне ви- 
жонання на кожному етапі роботи таких двох 
мбирання підвиразу, який підлягає об- 
робці на цьому етапі, і замінювання вибрано- 
то підвиразу іншим За допомогою відповідно- 
то правила диференціювання. 
ПРикаад. Якщо троба знайти похідну 


(віп г сов а), то як перший підвираз 


гд 
беруть сам цей вираз. У цьому разі з множини 
правил диференціювання застосовують пра- 


4 4 4 
ло бр (Р РО о ЕР С оо За яким 


зводять цей вираз до вигляду 2 РРРИМ 
з нов я, Потім для перетворювання може 


або 


вибирати або підвираз ї зп я, 


с» . Відповідно застосовуються прави- 


за іван сова 1 
че 


М това на о віп з 
г и 


В результаті одержимо сов -- яп г. 

арактерними особливостями кожної про- 
грами диференціют 
початкового щвиразу, спосіб преде 
цього виразу в машині, кількість викону- 
ваших спрощувань і кількість застосовуваних 
правил диференціювання. 

У перших програмах вирази задавались як 
послідовність умовних кодій, де кожен код 
зідаовідав одній, операції. Напр. фія У-- 
соті записувалась як ООООХООООУ, до 
ОО означає операції піднесения до степеня. 
Результат виводився в такому самому вигля: 
ді Наступні програми, наближали форму 
запису до загальноприйнитої в математиці. 
"Тепер програми сприймають початковий ви 
раз у сформованому лінеаризованому записі, 
прийнятому в мовах |ц програмування (типу 
ХЛГОЛ і ФОРТРАН. Так, вираз А 4 2? з8- 
шишеться або як А Чо х 4 Забояк А ох "92, 
залежно від того, якими символами позначе- 
но операцію піднесення до степеня. Внутр. 
представлення виразів для перших програм 
мало в чому відрізнялося від зови. предста! 
дення. Тепер як внутр. представлення вико- 
мстову! здебільшого модифікації запису 

|укашевича і схем Канторовича. 

"Багато програм використовують різною мі- 
рою засоби спрощування виразів, одержа- 
них внаслідок диференціювання. Це забезпе- 
чує наочніший запис результату, а також 
значно прискорює процес диференціювання. 
Так, напр., неспрощений результат диферен- 
ціювання за г виразу ах - те" має вигляд 
0-гфазіі ба Є 2 2. Спро- 
стивши 0 його, одержимо вираз а-к ер 
зр Фе. Ефективність програми залежить 
і від кількості використовуваних правил 
диференціювання. Напр., крім заг. прави- 
ла (ша, де ш і о розглядають як фе 


ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ чисеЛЬНЕ 


ма використовувати ще два правила в тих 
випадках, коли або и, або г не залежить від 
змінної диференціювання. Можна піти далі 


прискорює процес диференцію- 
вання, вле ускладнює саму програму. 
Програми диференціювання спочатку ство- 
рювали як самостійші програми. Потім во 
до, почали входити у великі системи, 
призначені для проведення аналітичних пе" 
ретворювань на машинах, у вигляді або опе 
торів, або операцій вхідної мови таких 
стем, Так, у найпоширенішій закордонній 
системі РОБМАС введено операцію ЕМСРІЕ. 
ба ' 
Вираз "ро У мій системі записують як 
ЕМСРІР (с, х, 2). В СРСР найпотужнішими 
системами для аналітичних перетворювань. є 
машина «МИР-2» і система СІРІУС. Вхід- 
мою мовою машини «МИР-2» -- АНАЛІТИ- 
Ком наведона вище похідна запишеться як 
дж У 2 (і), а во системі СІРІУС як 
409, з) з. й 
иклад похідної, одержаної на машині 
«МИР 


ффа(5 Х ж 9 81 (2-2) ЕХР(ЇХ (т -- 3)) 

ЯР (СТО (є ЗК ВІ (а))) х АВСЗІМ (4 х 2) я 

ж 5 х ((ВІМ (2 а) Х 293-146 8ІМ (2 я)) Я 

КСО (2-на) х ж 9 8ІМ (24) ХХ (і) х 

х ВХРИМХ (3 а) За) Х 

ХЕХР(Х (--3 на) Х х в 5ІМ (2 п) 
5 (1 4Н СО5 (2/8іх (2 4 8ЇМ (а) ах 

х АВОВІМ (6 х 2/ МУ (-- (й х я) в Зх 

хм (СТО (є ЗІМ (г) 


Літо Белоус ЛФ. Аналититееноє зидіерення- 
зовано 8 Систме Сиру С оАнтоматиацня брограмо 
Мированиньх ТИ Гринчечно Т.А Ща- 
РАН. п Айдлиіичееноє, Зифференаировани 
Заритне «Мир-ом «Матежатаческов одесаечение ЗЦІМ, 
Подлоючюяи ЗНУ ор зи ее т 
тпапірціаціоо. " НОопоинивісаціоня ої Че, "Азосіайіой 
ог Соприіпі Масиіпегую, 19605 я. 3, МВ. 

Т.О. Грінченко. 


ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ | ЧИСЕЛЬНЕ -- на- 
ближоне обчислювання значень похідних за- 
значених порядків від функції, заданої у 
вигляді таблиць або аналітично. 

Один з методів обчислювання похідних від 
Феції / (1), заданої таблицею Ті значень в 
т Р 1 вузлах щ, іс 0, 1, у п, (С С 
«С ху), полягає ось у чому: ф-цію / (2) на від- 
різку, який нас цікавить, замінюють інтерполя- 
ційною ф-цією Р (2) (найчастіше многочденом 
лего степеня) і вважають, що т - 
Ро СА 9 Б ди 

т 


Кто (з) аа й 

о 
ах ВІТ) (т) при зо С х хо Вибір інтерпо- 
ляційної фели Р (:) залежать від того, яку 
дано систему вузлів сітки для /(2) та при 
Яких значеннях г потрібно обчислити по- 
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інь, аргумента 
кроком А Ї значення похідної т-го поряд- 
ку потрібно обчислити для х, що лежать по- 
близу вузда ло, то як інтерподяційний мно- 

Р (є) (див. Інтерполяція функцій) 
ють миогочлен Ньютона для інтерпо- 
ня вперед. Тоді ф-ли Д. ч. матимуть 
такий вигляд: 


1 ЧР му, 
шо нні 


тая 


(5) 


де 0 М (що) я ДУ (пу З Б) оо АМУУ (по) о 
висхідна Скінченна різниця (то (поряд- 
ку від фії /(1), (таза М, Се» 


а зокрема, 
нано знань . 


подяр (мед- ярма 
Р 


М що) . 


зрад 


з 


т 

Аналогічно, якщо скористатися з інтерпо- 
аяційних фел Ньютона для інтерполювання 
мазад та з ф-л Бесселя, можна знайти похідні 


т-го порядку для г, розміщених відповідно по- 
банзу кінця та (середини табл. Зокрема 


Й ї 1 
каре (ль еру ЗбвЯГУМу 


де УМ (жу) УМ (ку) о УП), роспадна 


до одної двох ординат кривих 
уча) та уча Р (2) на відрізку (ха, т,| що 
ме гарантує близькості на. цьому, відрізкові 
Яхніх похідних. Особливо важливе значення 
при обчислюванні похідних мають питання 


«і ті 
яко У, попа ее Ж 


а о (а) 

сно 

хі Ро че 

де (г) (ект) що (же 
ех зді тя. Вираз для залишкового 


члена значно спрощується, якщо з знахо- 
диться шоза відрізком (то) та: Тоді, якщо 


ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ чисельне 


«т (зу 
хаб 


Арі кт р, гам. і 


Щоб одержати практичну оцінку модуля 
залишкового члена, /"РЇ) оцінюють макси- 
мальним значенням ||/(ІЇ) (з)| на (а, 5. В 
деяких випадках вигідніше виражати значен- 
мя похідних у вузлі сітки х, безпосередньо 
чореа значення феції. Побудувати такі фели 
можна, користуючись. інтерполяційним миого- 
членом Лаграйжа або розвиненням у ряд 


Тейлора виразу 4 з Ж С (ту ау) нав- 
г; 


с 
кодо точки гу, При цьому коефіцієнти С, добин 
тають так, щоб розвинення А в ряд Тейлора не 
містило (Р (хі) (0 «с 1 «т, т Й єс «сте 
-ртуде г-- ціле додатне число), | містило зна- 
чення. /((зі) з множником, що дорівнює оди- 
ниці. Тоді 


2 
У сауна) я у А т. 


ти Су, спершу треба одержати 
систему 4 (дз т Бог 1) рівнянь, розв'я- 
зок якої знаходиться в замкненому! вигляді. 
Оцінка залишкового члена має вигляд: 


м з 
яуедіє чо! 19 |тах Х» Іабсрі- 


У випадку, коди точки сітки рівновіддален 
порівнювання різних ф-л вигляду (2) показує. 
що найаростіші ф-ли будуть Ї найточніші 
лоді, коли похідна обчислюється в середньому. 
вузлі т, до того ж вираз А будується за не- 
парним числом вузлів, що лежать по обидва 
боки від зу, Наводомо деякі з таких фол: 


1 
таре 


Чен Пе) з 


р 


А КЕ РИРЧИ 
пад ур М ЗО Пій 
-я КУ бу вен гл 
Гедеон З ен) ор 


мара) - еко 


ьо ярі 


Вираз вигляду 4 можна утворити не тіль- 
жи для представлення похідної заданого по- 
рядку т у вузлі гі, а й для представлення 
будь-якого лінійного дифер. агрегату 

У, тку м М (т, де Фа (2) -- задані не- 
3 


перервні ф-ції. Ці 
числового ро: 


користовують під час 


тому, що 
значення феції / (і У вузлах сітки, а набли- 


жені / (а). В випадку, коли диференціюван- 


мя провадять за ф-лами (2), абс. неусувна по- 
хибка 


ау У «Су ес 
2-3 


Та ації. 


Задача відшукування (похідної /"(а) за 


експериментальною випадковою ф-цією 7 (г) 
няється від задачі диференцію- 


вання ф-ції, для якої відомі точні дані, У цьо- 
му 


випадку спостереження г має випадкові 
М 
аг лУжо чут 
навіть до невеликих помилок, якщо Аг 
стає досить малим. Тому звичайні ф-ли Д. ч. 
можуть дуже спотворювати результати. Для 
розв'язання такої задачі при досить шщільно- 
му ряді початкових значень / (2) можна за- 
стосувати згладжування емпіричних даних з 
менших квадратів 
(ди, 


тична). 
протязі кількох рівновіддалених вимірів ма- 
о відрізняються від відповідних ординат 
параболи у че ахі-Ю бе о с, Нехай, напр., 
ще має місце, якщо комбінувати вимірювання 
в точці г "з Й з двома сусідніми (ліворуч та 
праворуч). Щоб дібрати три параметри до 
ш'яти початкових даних, користуються най- 
менших квадратів методом, тобто знаходять 


помилки, а відношення 


личини У, (/ (2 -- аг -- бар 
ум знличнки | 2 (еф ан о 


-- єї,добираючи параметри а, В та с. Якщо 


треба виправити значення / (0), знаходять 
дише значення параметра с. Аналогічно зна- 
ходять виправлене значення похідної в точці 
жо 0. При цьому потрібно мати шукане зна- 
чення параметра 5. В результаті 


Рада 
ар Пар Пе ца) 
ч0к - 


Якщо використати не дві, а чотири сусідні 
точки по обидва боки від Точки г то фли 
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ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ ЧИСЕЛЬНЕ 


Д. ч. для хі, що лежать усередині проміжку 
Глен їі, мають вигляд: 


г РА 
У Мер) 
Ре 
5 
ую 
і 
Аналогічний прийом застосовують, щоб по- 
будувати значення похідних у крайніх вуз- 
дах інтерполяції, але згладжування емпірич- 
мих даних відбувається тільки за рахунок то- 
чок, які лежать ліворуч (або праворуч) від 
відповідних крайніх точок. Якщо, напр. 
згладжування на початку кривої провадити за 
чотирма точками, які лежать праворуч від 
точки зу то 
Гадя 


Га) 


МИР ТАН С ТЕЛЕНИ ЛЕНІ 
лм й 


Для обчислення значень другої похідної 
провадять згладжування значень першої по- 
хідної за іменших квадратів і, 
взявши їх за початкові, знаходять вираз для 
друтої, похідної, 

адача відновлювання похідної за ф-цією, 
заданою експериментально, належить до числ: 
некоректно поставлених задач. Тому для 
падку великих помилок вимірювань відновлю- 
вати похідну можна, використовуючи метод 
регуляризації Тихонова ((див. Некоректио 
поставлених задам способи розв'язування). 

Нехай / (х) неперервно ренційовна 
на відрізку (ло, г). Тоді її похідна, за визна- 
ченням, задовольняє інтегр. рівняння Воль- 
терри Ї-го роду, 


ПОРИ РЕУТОРК КС м 


для розв'язання якого й застосовують метод. 
регуляризації. Відшукання похідної також 
можна звости до розв'язання інтегр. рівняння 
вигляду | К (х, 4) /" (з) Чо Ф (2) з непе- 


рервиим "ядром 
РАРЕРУРР-Р РРО 
тво каст, 


Ки ач 


та правою частиною Ф(х)за Ї/ (п) 4в-- 


(то) (жу 1)- 

Розв'язок цього рівняння знаходять теж 
методом рогуляризації. Для відшукання по- 
хідних вищих порядків можна зробити ана- 
догічно. Метод регуляризації можна засто- 
сувати для стійкого знаходження лінійної 
комбінації вигляду 7 (2) З єу"(2) -- ні (а) 
(ж, бу "2 сопзі) за експериментальними дани- 


жа 


ми (а). Результати обчислення підтверджу- 
ють, що переваги має метод регудяризації, 
коли похибка даних порівнянна за порядком 
з кроком сітки 

В практичних застосуваннях важливим є 
такий спосіб Д. ч.: якщо знайдено (г), 


для якої |/ (2) -- є (| «6 і відомо, що 
ау м Се НМУ мч (а) ЦІ «С ей, то 
у Ж Від ка) а 
та о «або 


Знак єн» або є--» та значення А | 6 потрібно 
вибрати так, щоб аргументи / та р попали в 
ділянку визначення цих фецій. У заг, випадку 
вважати, що /" (2) яз /' (а). Але 

а фція на 


ПДЕВЕРУЕТРИАВИ 
з (дання вуль 


де Е,(/) -- величина 


найкращого |набли- 
ження тригонометричними многочденами л-го 
шорядку (див, Апроксимація функцій рівно- 
ммірна). Зокрема, для будь-якої феції ф 


шах |У (зу| 
РАМА НК С 3 
ЧУ и 
якщо існує са похідна фі? (2) на |--л, лі), 
Візьмемо за є (2) многочлен тригонометричної 
інтерполяції / (2): 


ка) 53 ам 
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1 (2) ч- в (г) 
«Пенн | али) ву 


Припустимо ще, що значення / ( кН ї 7 
відомі з абс, похибкою, яка но поровищує в. 
У цьому разі 


(а) -к(| Є б 
2 з 
зв рено вач 
ЖЕ. 
У всіх наведених вище ф-лах для одержання 
повної похибки Д. я. необхідно враховувати 


й похибку реалізації фол на обчисл. машинах 
(див. Потибок обчислювань теорія). 


ДІАГНОСТИКА АВТОМАТИЧНА 


В інженерній практиці для Д. ч. засто- 
совують моделюючі (пристрої -- диференці- 
атори. 

Літо Березии й. с. ж 
ЗНАТІ У ПІріменеие (метода регуляриі 
заций  дифдеренцированни функ, самого зер 
менного, заданого таблично «відчислительньс метогиї 
х программированнс», 1989, в. ІЗ Й. В. 
Аналих точности пичаслительнмх 

дал вичислительной 


щес їз неперервною мпожи 
таких марковських процесів існує щільність 
імовірності пореходу р (І, т, в, у), де І-- 
початковий момент часу, з-- кінцевий мо- 
монт часу, ж та у -- стани процесу в момен- 
ти 1 і з відповідно. Нехай Х -- п-вимірний 
евклідів простір і (хі, я, ..., 2")-- координа- 
ти точки т, (ЦА, ув зу у) -- координати точ- 
ки у, а |г-3 | -- євклідова віддаль між 
щими точками. Припускається, що при вся- 
кому А 2» 0 існують границі: 


й ('-ауріа- в 
й са 
Ян м) фу т а, 25 
1 РОН, їй 
МИ км ї» за Р 


в) фу в а 


і 1 
ее рама 


"ря-урза 
ж йауоо. 


Коеф. а, (1, з) наз. коеф. переносу, а вектор 
а, з) з координатами а, (1, 2) -- вектором 
переносу, Фу; (г, 2) -- коеф. дифузії, матриця 
В (1, з) з бломентами БЦ, 2) -- матрицею 
дифузії. Такі марковські процеси дифу- 
зійними, оскідьки їх можна інтерпретувати 
як імовірнісне описування явища дифузії. 
При вивченні дифузійних марковських про- 
цесів істотно може допомогти апарат стохас- 
тичних диференціальних рівнянь. Див. та- 
кож Випадкових процесів теорія. 


ХВ. Скороход. 
ДІАГНОСТИКА АВТОМАТИЧНА -- автома- 
тично одержання та обробка інформації про 
стан технічних систем для виявлення їхніх 
несправностей і тих елементів, ненормальне 
функціонування яких призвело (чи може при- 
звести) до виникнення несправностей. Зрос- 
тання складності сучасних тех. систем знач- 
но випереджає за темпами зростання їхньої 
надійності, а це призводить до зменшення се- 
реднього часу між відмовами. й до збільшення 
часу вимушеного простою, і тому проблема 
створення заг. методів синтезу систем автомат. 
діагностики (САД) і розробки оптим. алго- 


ритмів їхнього функціонування є актуаль- 
ною. Оси. завданнями, що виникають при 
цьому, є: розробка принципів аналізу тех. 
систем з точки зору діагностики їхнього ста- 
му; розробка методів побудови оптим. пре- 
грам діагностики стану складних тех. систем 
та розробка принципів конструювання й ре- 
алізації САД. Перше завдання передбачає 
емпіричне дослідження реальних тех. си- 
стем, які виступають об'єктами діагностики, 

б непрацездатні стани Й 
знайти зв'язок між 
наслідками окремих 


можливими станами 
шеревірок, зібрати статистичні матеріали про 


розподіл імовірностей окремих станів систе- 
ми, про затрати на виконання перевірок та 
ін. Одержані відомості є відправними даними 
при розв'язуванні завдання побудови оптим. 
програм діагностики. Розв'язання цього за 
дання, передбачає виділення, Якої, мішім, 
сукупності перевірок, достатньої, щоб розріз. 
мити всі стани (побудова тесту) і скласти пев- 

ість (програму) проводоння пере- 
одять у тест. При розв'язуванні 
іх Завдань широко використовують матем. 
апарат алгебри логіки, імовірностей теорії. 
та різаі мотоди приймання рішопь Ї спрямо- 
ваного пошуку (лінійне й динамічне програ- 
мування, ізор теорія | т. д). 

Оптим. програма діагностики в основою для 
проектування САД, бо само програма визна- 
здє в основному структуру Й вагоритм функ" 
ціопування цієї системи, Від вибраної прог 
оси, показники САД, 
як складність, іти, вага, 
вартість, достовірність результатів діагнос" 
тики та час, що йде на діагностику стану об- 
істежуваної тех. системи. Повна автоматизація 
процесу діагностики дає змогу підвищити го- 
товність діагностовуваних систем, зменшити 

кість оболуговуючого персоналу й зши- 
зити вимоги до його кваліфікації, До осн. 
принципів конструювання САД налоїкать. ще 
такі два: універсальність, тобто можливість 
рати одні й ті самі САД для діагно- 
їх класів тех. систем, | самопоревір- 
ка САД, оскільки сучасні такі системи досить: 
складні й, отже, можуть виявлятися несправ- 
ними. Щоб забезпечити універсальність САД, 
для цього роблять стандартні вузли й підси- 
стеми, з яких можна створювати САД з різни- 
ми характеристиками. Крім того, упіверсаль- 
мості досягають і перетворюванням контро- 
льованих сигналів на дискретну форму, це 
дає змогу й далі переробляти їх за допомогою 
ЕЦОМ. Застосування принципу уніворсаль- 
мості дає змогу зменшити кількісті можливих 
САД та їхню вартість. 

Йк приклад на мал. подано одну з можли- 
вих блок-схем САД для автомат. діагностики 
"єкта діагностики ОД. Програмний прист- 
рій ПП відповідно до закладеної в нього 
програми діагностичної в певні моменти часу 
видає сигнал у блок генераторів випробуваль- 
них сигналів ГІС, внаслідок чого й спрацьо- 
вує один з генераторів. Вироблюваний у ГВС 
калібрований випробувальний сигнал над" 
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ДІАГНОСТИКА НЕСПРАВНОСТЕЙ цом 


ходить до відповідного кола обстежуваної 
системи ОД. Логічний пристрій ЛІ, що 
працює за командами ПП, забезпечує порів- 
шювання з урахуванням допусків. сигналу, 


який характеризує реакцію-відповідь 0, 
аналізує 


з його номінальним значенням; 
розультати порівнювання й 
типу єв нормі», «не в нормі 

справності й под: 
чи припинення перевірок п 
пристрій ІП, що служить для індикації ре- 
зультатів діагностики. Справність САД 


Плом-охема системи автоматичної діагностики. 


значають за допомогою її системи самопере- 
зірки СС, яка видає заздалегідь відомі ви- 
хідні сигнали реакції на типові вхідні сигна- 
ли, У логіч, пристрої ці сигнали порівнюють- 
«я з стандартними, які задає програмний 
пристрій. 

Існуючі САД розрізняють: за цільовим при- 
значенням -- системи для контролю працездат- 
мості ОД, пошуку несправностей в ОД 
ї для діагностики стану (тобто і для контролю 
працездатності, і для пошуку несправностей 
ОД); за можливістю змінювати алгоритм 
функціонування -- системи з жорсткою 
гнучкою програмами; за видом оброблюваної 
інформації -- аналогові й дискретні; за вили- 
зом .на ОД--активні, що використовують 
ТІВС для одержання діагностичної інформації, 
ї пасивні, що використовують вбудовані в 
ОД давачі; за конструктивним зв'язком, з 
ОД -- зовнішні САД, конструктивно не зв'я- 
заці з ОД, і вбудовані САД, конструктивно 
зв'язані з ОД (окремі елементи і блоки САД 
можуть бути вбудовані в ОД). Див. також 
Діагностика (несправностей ЩОМ, Діагно- 
стування (складних (технічних (комплексів, 
Тести. 
знака полак "нелебравиюстві С. Ток? Прі 
зві Верзаков Г Кн 
кор Райденко ВС |та І.І, Основа 
Тостровння, 


завтоматизї 


ированимх "систем 
сложньх Мн таб (бібліютр. є. еттТеЕ 
Пархоменко П.Й. О техническої дна: 


ецов 


о ві 
ДІАГНОСТИКА 
методи виявляння несправностей у цифрої 
обчислювальній машині (ЦОМ) за ознаками, 
що характеризують ті чи інші порушення 
правильності її функціонування. Виявляння 
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несправностей у ЦОМ здійснюється шляхом 
контролю правильності роботи її обладнай- 
ня з використанням відповідних алгоритмів 
пошуку несправностей. 

Розрізняють такі види діаги. контролю: 
програмний (ПДК), апаратний (АДК) і про- 
грамно-апаратний (ПАДК). Кожний вид ді- 
агностичного контролю з різною ефективніс- 
тю дає змогу локалізувати несправності, що 

никають у ЦОМ, і, в загальному випадку, 
бодроюннкиях "хбнтролю  прапематаюті 

ом. 

При програмному діагностич- 
ному контролі (див. Контроль про- 
зражний) методи виявдяння несправностей 
у ЦОМ реалізуються програмними (засоба- 
ми. Цей контроль здійснюють за допомогою 
випробовувальних програм, які містяться в 
запам'ятовувальному пристрої контродьова- 
чої машини й забезпечують пошук несправ- 

іконанням стандартних команд ЦОМ 
ізом одержаних при цьому результа" 
Випробовувальна програма разом з від- 
товідними початковими даними дає змогу з 
тевною ймовірністю виявити слемент машини, 
кому є фіз. несправність, або групу елемен" 
серед яких є й несправний елемент. 
У такій програмі команди, під час виконання 
яких працюють елементи контрольованої схе- 
ми й за результатами виконання яких вияв- 
ляють несправність, прийнято вважати за 
основні. Решту команд розглядають як допо- 
міжні. Надійність пкпроборанняио програ- 
ми характеризується ймовірністю того, що 
явлених несправностей ме вплине 
ма виконання допоміжних команд програми 
й на роботу елементів, які функціонують під 
її, але не входять до контро- 
схеми. 

"Для пошуку несправностей у ЦОМ звичай- 
мо застосовують систему випробовувальних 
програм, до якої входять дві системи підпро- 
Со контролюю" та діагностичні. Осн. 
призначення (контролюючої (підпрограми -- 
виявляти несправності в контрольованій схе- 

і. Якщо на основі інформації, одержаної 
наслідок виконання контролюючої підпро- 
трами, встановлено місцеперебування несправ- 
ного "елемента, то провадиться усунення 
несправності. Йкщо ж ця інформація ви- 
являється недостатньою, щоб знайти місце пес- 
правності, здійснюється перехід до виконан- 
ня діаги. підпрограми, яка реалізує алгоритм. 
пошуку несправностей і призначена для ви- 
значання та вказування елемента з фіз. не- 
істю (див. Й рограма діагностична). До- 
свід показує, що діаги. підпрограми мають 
тизьку надійність, бо дають змогу виявляти 
місце лише тих несправностей, які не призво- 
дять до помилок, що впливають на правиль- 
вість виконання власне діаги. підпрограми. 
Частка обладнання, відмови якого призво- 
дять до помилок, що впливають на правиль- 
ність виконання діаги. підпрограми, при цьо- 
му буває дуже значна. Позитивні якості ПДК 
в тому, що немає потреби змінювати структу- 
ру ЦОМ і додавати ще контролюючого облад- 


ДІАГНОСТУВАННЯ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ. 


мання. Осн. вади ПДК: невелика точність 
знаходження місця несправності й педостатиє 
охоплення контролем вузлів ЦОМ; значний 
обсяг випробовувальних програм, що зумов- 
лює труднощі введення їх у машину та збо- 
рігання. 

При апаратному діагностич- 


ному контролі методи виявлення 
мевиравностей у ЦОМ резлізуються за допо" 
могою (споп. (контролюючого (обладнання. 


електронну схему» з 
жацію власної відмови 
шим прикладом таких модулів є зарезервова- 
ні функціональні елементи, що мають схем 
порівнювання вихідних величин. Вадою АДК, 
в якому застосовуються модулі з індикацією. 
несправностей, є труднощі тех. реалізації їх. 
Другим видом АДК є апаратно-догія, конт. 
роль, при якому контрольоване обладнання 
поділяють на групи і для кожної з них роз- 
робляють методику перевірки й контролюючу 
схему, що реалізує цю методику. Відповідно 
до обраної методики контролююча схема за- 
беопечує виробляння й подавання на контро- 
льовану схему потрібних вхідних сигналі 
приймання й аналіз вихідних сигнадів конт. 
рольованої схеми й індикацію номера не- 
справного елемента при виявленні несправ- 
ності. Апаратно-логіч. контроль є ефективним, 
бо охоплює значну частину обладнання ЦОМ 
ї відзначається точністю знаходження місця 
месправності в контрольованих вузлах. Ва 
дою цього АДК в потреба вводити м 
елементи й зв'язки в структуру ЦОМ. Апа- 
ратний контроль застосовують і для пе! 
зірки правильності обчислень. у процесі 
ти ЦОМ (напр., контроль за модулем), він 
дає змогу з певною ефективністю виявляти 
месправаюсті, що виникають (дяв. Контра 
ДОМУ. При контролі за модулем у розряд- 
пу сітку машини вводять додаткові роз- 
ряди, які служать для зберігання інформа: 
ції, Й це дає змогу виявляти помилки в сло- 
вах машини. Найпростішим видом конт| 
за модулем є контроль за парністю: до двійко- 
вого коду слова додається «Ї» або «О» (вміщу- 
вані в додатковий розряд) так, щоб сума пифр 
усіх розрядів нового коду за модулем 2 до- 
рівнювала нудеві. Нерівність нулеві цієї 
суми свідчить про наявність помилки в коді 
слова. 

Програмно-апаратний діаг- 
ностичний 


контролю. 
нішим ї 
печують за допомогою, діагностичних прог- 
рам, розміщених у пам'яті машини, й додат- 
жового (відносно основної структури ЦОМ) 
обладнання. В деяких варіантах ПАДК апа- 
ратна частина виявляє несправності з точ- 
ністю до вузла або блока цифрової маши- 
жи, а діаги. програми шукають несправності 
у. вузді або блоці, що відмовив. В інших ва- 
ріантах ПАДК У структуру ЦОМ вводять 


додаткові елементи й зв'язки, які забозпечу- 
ють, розширення, вихідного. переліку. команд 
і створення в ЦОМ спец, режимів роботи. При 
цьому апаратні засоби забозпечують можли» 
вість роботи ЦОМ звичайного (макропрограм- 
ного) типу в режимі мікропрограмного керу- 
вання. Використання мікропрограмних ре- 
жимів роботи дає змогу розширити сферу за- 
стосовності діаги. програм і довести точність 
знаходження місця несправності до окремих 
функціональних елементів. Вади цього виду 
контролю пов'язані з необхідністю врахову- 
хати вимоги діаги, коштродю до структури ма- 
линии та її конструкції. ПАДК може здійсню- 
ватися й за допомогою обладнання, автоном- 
ного щодо оси. машинного обладнання. Засо- 
бом автономного контролю може служити 
обчисл. машина, яка аналізує правильність 
роботи іншої машини. Автономний контроль 
можна здійснювати й за допомогою спеціаді- 
зованих контролюючих пристроїв, що реалі- 
зують певну методику. перевірки правильнос- 
ті роботи вузлів контрольованої ЦОМ. При 
кладом може бути пристрій контролю й ав 
томат. пошуку несправностей огіч. схем, 
який реалізує метод діагностич: 
них таблиць, Згідно з цим мотодом 
аналіз схеми провадиться порівнюванням її 
реакцій ма різні комбінації вхідних сигналів 
з реакціями справної схеми й наступним зі- 
ставлянням усіх результатів порівнювання. 
Схему ЦОМ розбивають на кілька контрольо: 
ваних ділянок. Для кожної ділянки скла; 
ють тест | діагностичну таблицю й забезпечу- 
ють можливість підмикати контродюючий 
пристрій до входів і виходів (контрольних 
точок) відповідного вузла машини, Неревір- 
жа його зводиться до виконання тосту, При 
виявленні відмови несправну частину вузла 
визначають за діаги. таблицею. 
джоканико 9. Й. Схомимії и тотовй коро- 
зак М Холі ТОР Мир УА 
м пифрових малий. М 1984 Поібліогрь є, ЗЛ 
Дазлиоєтика псясправностей. вичислительних машин 
| в Пути 5 ч б ляє рати конт- 
ки ін біг, ПН ко 
дик, Ой ол є 160 ПоловАо Фа 
Велеєшснков В. еикиновоД 
датичекий помож ненсправностей в ЦЕМ. М.. ТОВ 
Ібіблогр. с. 145-146). ЛІ. 0, Коритна. 
ДІАГНОСТУВАННЯ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧ- 
НИХ КОМПЛЕКСІВ, технічна ді- 
агностика -- контроль, 0щперевірка й 
прогнозування технічного стану, як правило, 
складних технічних комплексів, що функціо: 
вують у межах заданого класу режимів або 
алгоритмів, та апаратурна (реалізація цих 
процедур остування станів Ї неспр. 
шостей у найрізноманітніших мех., енерг., 
радіотех. ї радіоелектронних пристроях, бло- 
ках автомат. телеф. станцій, ЦОМ та обчисл. 
комплексах -- характерні з приклади діагн. 
процедур. Розв'язання завдання діагносту- 
вання в складних системах передбачає в кож 
ному конкретному випадку побудову моделі 
математичної об'єкта, вибір та оптимізацію 
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ЖІАГНОСТУВАННЯ СКЛАДНИХ технічних комплексі 


діаги, процедур | резлізацію їх у вигляді 
тех. пристроїв або програм для ЦОМ. || 

Клас методів, розроблених для розв'язу- 

завдань діагностува! 

складних тех, системах, грунтується 
них розділах матем, і дискретного 
операцій дослідження, програмування 
тичного, статистичної динаміки й евристичних 
прийомів. Здійсненність діагя. процедур і 
засобів їхньої реалізації потребувала розроб- 
жи спец, розділів сучасної математики -- тео- 
рії тестів, теорії запитальників тощо. 


Відправним завданням у розробці опти- 
мальних діагн. процедур є побудова матем. 
моделі тех. комплексу (об'єкта), який пере 
ряють. Для певного класу тех. комплексі 
модель (об'єкта контролю можна зобразити 
як аєтомат скінченний 


Ше (ХУ, ХУ, 

УчН ИЙ, УЗ, 
де Х -- вхідні, У -- внутрішні, 7 -- вихідні 
вектори координат; т визначає момент часу 
(такт). За описом моделі об'єкта будується таб- 
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лиця переходів (мал. 1). Зовнішній вхідний 
набір хі, а; при внутрішньому вхідному 
стані У, з, ут, переводить скінченну дина- 
мічну систему в стан, представлений внутріш- 
нім вхідним станом уГ'!, змо, МОР" якому пе- 
редував зовнішній вихідний набір аб, он сЇ 
і внутрішній вихідний стан м, ху ш) у момент 
м. Побудова програм перевірки виконується 
за результатами аналізу об'єкта в справ 
мому й несправному станах. Як стан (1), так 
її несправності 1) задаються формальним  спо- 
собом. В результаті будуються функції 


чо, т) та Чо ЧА, 


реалізовує ідповідно справним і несправ- 
мим (в і-несправиому стані) тех. комплексами. 
Аргумент А являє собою керуючі діяння, пі 
"єкт, а. сама ф-ція Ч'-- викопувані об'єк 
том дії. Коли в об'єкті с несправність виду 
ву він реалізує відому фоцію Чі» Ч, (А, т), 
яку задано в тій самій миожині 7 і яка прий- 
має значення з тієї самої миожини Л, гу з 
ме, (5), що й феція Му, реалізовувана спр 
мим об'єктом. Окремі поревірки об'єкта 1, 
11,2, ІТ|ї їхні результати гу) є Я од" 
нозначно відповідають ф-ціям ЧИ, І и 0, 1, мм. 
М, ї це дає змогу будувати таблиці функ- 
цій несправностей (мал. 2). Дальшшим отапом 
є (побудова /щ формального | вирішувального 
правила цперевірки (працездатності об'єкта 
й локалізації несправностей. Воно будуєть- 
ся'на різниці пари ф-цій фі і Фу, І, кс (0, 
й, м, М), Гл К при якійсь перевірці І; за 
співвідношенням ад; Є А, що приймає двоє 
значень: 


аа ля Од) 
Чи 70, в усіх інших випадках. 


З множини М фецій ЧИ, для всіх можливих 
чар ра Є РО будують таблицю покриттів 
3), 


якій розрізняльними. елементами 
пар та Ч, є перевірки ус Т. 
Розрізняльна сукуйність едементів множини 
Т визначає клас безумовних програм перо- 
вірки тех. комплексу. 

Щоб розв'язати завдання діагностування в 
неперервних системах, його матем. опис треба 
зобразити у вигляді моделі скінченної дин. 
мічної системи. Розроблені програми є 0с- 
новою для вибору чи розробки тех. засобів 
реалізації програм перевірки. 

Реалізація програм перевірки найефектив- 
ніша при використанні автомат. (спеціалізо- 
ваних або універсальних) засобів перевірки 
об'єкта контролю і становить діагностику 
автоматичну. Універсальні автомат. засоби, 
що працюють за зміпною програмою, придатні 
для перевірки певного класу об'єктів контро- 


ДІОД НАПІВПРОВІДНИКОВИЙ 


лю. Одним із таких засобів є універсальна 
машина «ПУМА», яка охоплює кілька досят- 
ків тисяч точок зв'язку з об'єктом контролю. 
Одну з можливих класифікацій способів та 
засобів перевірки складних тех. комплексів 
шодано на мал. 4. Діагностування сташів і 
несправностей у складних тех. комплексах є 
невід'ємною частиною їхнього функціонуван- 
ня. "Рому оптимізацію діагн. процедур та 


ефоктивну реалізацію їх автомат. засобами 
можна розв'язувати комплексно в процесі 
сиитезу самого об'єкта. 


чегис И. А. Яблонский С.В. Логи- 
зковію ско, конт работи курник ско 

сежатичестого писттута зоб ВА Опе 
ов АН СО на тон терхоженко ПП 
тек Р 


оману 
ово Ток 


Кувнецо 
оМандонко во С. Б 
нот, | схожими сінях, 
М -- режим роботи людини 


холи, м пейсари 
дво Їбібаіогр п. 23 аз 
ДТАЛОГА РЕ 
з обчислювальною машиною, характерним для 
якого є поріодичне повторювання циклу, що 
включає видавання машині завдання, одер- 


жання відповіді та аналіз її. Д. р. забевпе- 
чується роботою людини з обчислювальною 
машиною за допомогою індивідуальних пуль- 
лів. Д. р. породбачає розв'язування таких 

програма яких у момент початку роз- 
башня може бути не зовсім відома; лю- 
дина слідкує за здійсненням процесу обробки 
в обчисд. машині, фіксує ті чи інші проміжні 
результати ході розв'язування задачі 
видає машині інструкції, керуючи її роботою. 
"Таким чином, Д. р. реалізує найприроднішу 
з погляду ПСИХОЛОГії азаємодію (людини з 
обчислювальною машиною при розв'язуванні 
творчих задач. Для ефективної реаліза! 
Д. р. треба, щоб середній час реакції ма- 
шини, тобто середній час між введенням 
завданпя і одержанням відповіді, був до- 
сить невеликим (цей час здебільшого ста- 
новить від часток секунди до кількох се- 
жунд). Д. р. застосовують, коли використову- 
ють засоби обчислювальної техніки користу- 
вачі -- спеціалісти різних галузей науки й 
техніки, бо в цьому разі користувач роз 
зує свою задачу сам, без посередника-програ 
міста. Д. р. особливо ефективний при роз- 


в'язува: 
теорем, ігрові задачі, аналітичні перетворю- 
вання тощо, які потребують евристичного 
підходу. До цього самого типу задач можна 
віднести й задачу наладжування програм 
(дяв. Наладжувальні програми), різні проект- 
но-конструкторські роботи тощо. Розробле- 
но спец, мови для Д. р., що включають і за- 
соби звичайних алгоритмічних мов, і засоби 
для видавання машині завдань. Найпошире- 
нішими з цих мов є 1055 та ВАЗІС. Як пра- 
вило, Д. р. реалізується в системах розподілу 
часу (див. Обробка інформації в режимі розпо- 
ділу часу). Найуживанішими тех. засобами, 
що забезпечують обмін інформацією між лю" 
диною й. машиною в процесі діалога (т. з. тер- 
мінальними пристроями), є клавішні прист- 
рої та пристрої візуального відображення зі 
світловим олівцем (див. Екранний пульт). 
У перспективі ефективний Д. р.базуватиметься, 
мабуть, на пристроях візуального відобра) 

іні з пристроями введення мові 
інформації й набуде широкого застосування 
в машинах 4-го покоління. 

А І. Нікітін, А. М. Чадо. 

ДІЙСНИЙ (ЧАС МОДЕЛЮВАННЯ -- див. 
Час моделювання дійсний. 
ДІОД | НАПІВПРОВІДНИКОВИЙ -- двопо- 
люсний прилад, дія якого груютується на 
принципі використання нелінійних властивос- 
тей електронно-діркового переходу п напів- 
провідниках або контактах напівпровідник -- 
, а також на залежності цих властивос- 
тей від діяння світла, температури й радіо- 
активного випромінювання. Для виготовлен- 
ня Д. н. найширше застосовують «германій, 
кремній, селен, арсопід галію та карбід кром- 
нію. 

За конструктивно-технологічною ознакою 
Д: м. поділяють на точкові й площинні 
(мал. 1). Точкові діоди виготовляють, дотика- 
ючи металевою голкою до поверхні напів- 
провідникового кристалу. Для полішиення 
їхніх слектр. параметрів і стабілізації вико- 
ристовують процес електроформування. Тех- 
мологічні методи виготовлення площинних 
Д. н. досить різноманітні: вирощування а 
рбаплаву, сплавлювання, дифузія, епітаксі- 
альне осаджування та ін. Інтенсивно розви- 
ваються нові, перспективні методи створюван- 
ня р -- по переходів, які використовують для 
жегування (напівпровідника, електронне та 
іонне бомбардування. Д. п. широко застосо- 
вують в обчислювальній техніці при побудові, 
напр., логічних схем (див. Діодні логічні еде: 

дешифраторів, 
товувальних пристроїв (імпульсні 
відображення інформаці 


(сві: 
Властивості Д. п. 


описуються системою 
електр. параметрів, яка характеризує роботу 
приладу в схемі й використовується під час 
інженерних розрахунків відповідних кід. 
Для імпульсних діодів, напр., вводяться 
такі параметри: постійний примий спад на- 
пруги при заданій величині прямого струму, 
постійний зворотний струм при заданій вели: 
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діодНА лінійка 


чині зворотної напруги, час відновлення зво- 
ротного опору Твіди; МАКС. імпульсний прямий 
спад напруги на діоді при заданій величині 
імпульсу струму та ємність С діода. | 
Граничні електр. режими роботи імпульс- 
мого діода визначаються максимально до- 
пустимими (зворотною щнапругою, середнім 
прямим струмом та імпульсним струмом. 
айтиповіші для, інпульєних діодів. (типу 
Дод, ДЗІО, ДЗії, Д219, КДЗОЗА та ін.) 
ЗНАЧОННЯ Тіда "7 У (діапазоні 5--300 | неек, 


а С я 0,545 пр. 


МИТ 


Особливість імпульсних діодів полягає в 
меобхідності зменшувати час життя неоси. 
мосіїв струму Ти в напівпровіднику та єм- 
мість діода для досягнення великої швидко- 
дії. Шляхи зменшення туц -- термогартуван- 
я інувану олег (іно У діях дзи, 


мейтронною. 
ня цих спец. способів у поєднанні 
прогресивними технологіч. методами (дифу- 
зійна моза-технологія, планарно-епітаксіаль- 
на технологія та ін.) дають можливість виго- 
товляти імпульсні діоди, які за сукупністю 
електр. параметрів наближаються до ідеаль- 
них ключових елементів. Дальше зменшення 
інерційності імпульсних Д. и. тісно пов'яза- 
ме з мікромініатюризацією приладів та вико- 
ристанням нових напівпровідникових матеріа- 
лів (напр. рметалевих сполук). 

Рівень розвитку технології інтегральних 
стем дає тепер змогу створювати багатоком- 
тонентні діодні схеми (діодні лінійки й м. 
ці) в мікроелектронному виконанні. Заміна 
мими аналогічних діодних структур, що їх 
збирають з окремих Д. н. ручним паявням, 
дає можливість різко підвищити швидкодію 
та надійність | зменшити габарити, вагу й 
вартість відповідних вузлів ЕОМ. 

радіоелектроніці Д. я. застосовують для 
детектування, перетворювання й модулював- 
ня НВЧ коливань (НВЧ діоди), випрямлення 
змінного струму (випрямні діоди), стабіліза- 
ції постійної напруги (стабілітрони) та для 
їн. потреб. 

У параметричних підсилювачах і системах 
автоматики застосовують Д. у якому 
використовується (залежність ємності р-- п 
переходу від прикладеної до нього напруги. 
Такий діод називається варикапом. Особли: 
зе місце серед Д. п. займають тунельні діо- 
ди, чию дію основано на квантово-мех. тунель- 


то 


ному ефекті. Пряма гілка їхньої вольт-ам- 
ної характеристики (мал. 2) має падаючу 
ку, якій відповідає від'ємна диф. про- 
ідність. На тунельних діодах будують прості 
схеми генераторів, підсилювачів, поретворю- 
вачів частоти, перемикачів тощо. Малі габари- 
ти, вага і споживана потужність і велика 
швидкодія сприяють застосуванню тунель" 
мих діодів у вузлах БОМ. 
тло бправоицх по пюлуброводниноним здам 
транс о По олуовацийной 
параметр. зебшм Манерій п ОО 
рн Ре бари, 
ДІЮДНА ЛІНІЙКА -- див. Діодні моцічні 
елементи. 


ДІЮДНА МАТРИЦЯ -- див. Діодні логічні 
елементи. 
ДІОДНІ ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ -- електрон: 
мі кола, побудовані з діодів і резисторів і 
призначені для реалізації логічних функцій. 
Д. я. є. були першими напівпровідниковими 
и елементами, їх застосовували вже 
ЦОМ. У Д. л.е. використовується 
провідникового (діода щчич 
мити різний опір струмові, що точе в ньому, 
залежно від полярності прикладьної напруги. 
Електр. схеми найпростіших Д. я. е, зображе: 
мо на мад. І. Якщо потенціяд У, на вході, 
відповідний логічній 1», перевищує потенціал 
У, відповідний логічному «О», то кажуть, що 
в'єхемі використовуються «позитивні» сигна- 
Ж то погативні», Для 
ми "сигналами джереда живе 
так, щоб виконувалась умо- 
і» Мо» Во, причому одна з на: 


ве» 
шруг живлення Е, або Б. може дорівнювати 


мулеві. Опір Я завжди набагато бідьший за 
прямий, але менший за зворотний опір діоди 
За цих умов на виході схеми «Ї» (мал. 1, 
потенціад, близький до У, встановлюється 


із входів перебу- 
ром. У, то відповідний діод від- 


критий, і оскільки його прямий опір малий, то 
й на виході ястановлюється потенціал, близь- 


що У. На виході схеми «АБО» (мал, 1, б) 
такий потенціал буває лише тоді, коли на псі 
входи подано сигнал «0». Якщо хоч на одному 
з входів з'являється сигнал «І», то відповід- 
ний діод відкривається, і потенціал на виході 
схеми зростає до значення, близького до Ї, 
При роботі зображених на 
тивними сигналами викону: 
феції змінюються: схема мі 
фо «АБО», а схема мал. 1, б -- ф-цію 
«з. При цьому виконується умова: Е., 2» Удо» 
2 Ту» Е-. Для реалізації логія. фцій, що 
є суперпозицією ф-цій «І» чи «АБО», описані 
д южна комбінувати між собою, присд- 
чуючи виходи одних до входів інших. В резуль- 
таті одержують багатоступінчасті 
Д. л. е., які складаються з ряду послідовно 
ікнених схем «Ї» та «АБО» (мал. 2). 
Логічні змінні в ЦОМ найчастіше формують 
тригери, які можуть водночас видавати й пря- 
мі інвертовані сигнали. За наявності таких 
сигналів довільну логічну фецію в принципі 


ДІЮДНІ ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ 


можна реалізувати за допомогою Д. л. є. 
«І» та «АБО», зокрома, за допомогою двосту- 
шінчастих Д. а. є. типу «ІМ«АБО» чи 
ААБОмЇ, Д. я. в. типу ЧІМЛАБО» реалізують 
логі. фції, подані в диз'юнктизній, а Д. 2. є. 
липу «АБО» -- в кон'юнктивній нормаль- 
ній формі. В двоступінчастих Д. л. є. всі шля- 
хи проходження сигналу аналогічні, між 


кожним входом і виходом послідовно ввімкне- 
но однакову кількість діодів, і цим забозпече- 
но рівність затримок та ослаблень сигналі 
Двоступінчасті Д. л. є. часто описують 
за допомогою матричних схем (мал. 3, а і 
б). Матрична форма особливо зручна для зо- 
бражування Д. л. е., які зують водно- 
час кілька різних фецій від спільних догічних 


т 


ЮДНІ ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ 


змінних (мал. 3, є Її г). кри випадком. 


лення», Д.л. ур ри 
У схемі зсувача, зображеній на мал. 3, 2. За 
мість джерела С, напруга подається на них 
з регістра вихідного коду. Д. я. е, цього типу 
часто наз. клапанами, вважаючи сигнал, що 
замінює джерело живлення, за основний, а сиг- 
мали на ВХОДАХ Ху, Те з з ту -- за керуючі. 
У ряді випадків у Д. д. є. «Їе та «АБО» за- 
мість резистора Я можна підключити наванта 
ження. В результаті одержують Д. л. є. 
«а логікою навантаження». Подібну схему 
«АБО» з керуванням за напругою живлення 
зображено на мал. 5. Якщо схема працює з 
позитивними сигналами й велика напруга 
в навантаженні інтерпретується як Б - 1, 
то Р (тив нн ті Ма М М а, 
лобто Д. я. е. реалізує ф-цію «АБО» з заборо- 
ною. Такий До ло єс можна використати, 
мапр., на виході логічного кола, де наванта 
зження являє собою певний виконавчий орган. 
Діл. с, можна складати з окремих діодиих 
лінійок (смужок, зборок), що є сукуп- 
ністю кількох діодів зі спільним 
або катодом (тобто з гальванічним 
між усіма р- або п-ділянками напів 
, Д. я. є. для реалізації систем 
их ф-цій (дешифратори, перетворю! 
кодів тощо) зручніше є 
матриць-- пристрої 
двох перехресних систем прові, 
між якими в заданих місцях увімкнено на" 
півпровідникові діоди. Швидкодія Д. а. 
значається їмпульсними (характеристиками 
діодів, сумарною ємністю навантаження за- 
критих діодів і монтажу та максимальними 
струмами, які може відбирати Д. л. є. врежимі 
микання від д 


ди ослаблюються: зменшується перепад між 
рівнями У, та У, й особливо різко -- струм, 
який можна відбирати з виходу логіч. кола 
(порівняно зі струмами п: і). Зі збіль- 
шенням числа ступенів дедалі суворішими 
стають допуски на опори 

ни струмів, відбираних ві 


джерел сигналів 
ії джерся живлення. Для підвищення ефектив- 
ності Д. л. є. бажаними є великі, порівняно з 


перепадом потенціалів |У -- М, живильні 
чапруги, аде при цьому зростає Й може стати 
надмірною й потужність, розсіювана резисто- 
рами. Через вилив перелічених факторів чис- 
до ступенів у Д. л. є. звичайно обмежують 
двомастрьома. При побудові довіших логія. 
кіл Д. л. о. комбінують з підсилюючими 
елементами на тріодах напігпровідникових, 
магнітних осердях, лампах тощо. Перевагою 
чисто діодних логіч. схем є їхні мешші габари- 
ли, нилька вартість і вища надійність. 


ща 


Останнім часом швидко вдосконалюється 
технологія виготовлення Д. л. е, Починають 
випускати мікроелектронні діодні лінійки Й 
матриці, в яких усі діоди та з'єднання сформо- 
вано на одному кристалі напівпровідника | 
вміщено в спільний корпус, а також Д. л, е. 
в інтегральному яких на одному 
кристалі одному підкладі формують 
ме лише діоди та міжа'єднання, а й резистори, 
В таких едементах, окрім різкого збільшення 
щільності компонування, досягають Ї біді- 
мої надійності й швидкодії при зменшенні 
вартості. Перехід на мікрослектропне вико- 
нання потребує іншого підходу до проекту- 
зання логічних кіл з Д. л. с. Якщо раніше при 
проектуванні схем прагнули використовува- 
ти якомога меншу кількість діодів, то тепер 
доцільнішою може виявитися мінімізація, 
сапр., кількості «корпусів» (тобто діодних 
катриць або лінійок) незалежно від запов- 
мення Їх діодами. 

Швидкодіючі Д. л. е, можна будувати на 
тунельних діо; ма. Діод напівпровіднико- 
мий), які на відміну від звичайних діодів є 
активними приладами і дають змогу посилю- 
вати сигнали. Схеми на таких діодах реалі- 


зують порогові логічні феції ЇЇ (гул, 


які набувають значення «1», якщо почи більше 
аргументів одночасно дорівнюють «1». На мал. 
буа для прикладу показано схему найпрості- 
шого догічного мажоритарного елемента на 
тунельному діоді з трьома входами. З виходу 
знімається великий струм. якщо не менш 
як два входи діє сигнал Д.л. е, пату- 
нельних діодах відзначаються високою шнид; 
одією (тактова час порядку 100 Моц і 
рища), малою споживаною потужністю та бі 
татими (логічними можливостями, Основна 
їхня вада -- відсутність внутрішньої розв'яз- 
ки між входом і виходом, і це утруднює об'єд- 
мування схем У вузли. Щоб забезпечити спря- 
мованість (потоку рмації, доводиться 
використовувати багатофазні систоми імпульс» 
ного живлення. Простіше спрямованість пе- 
редавання сигналу забезпечується застосуван- 
ням у колах зв'язку звичайних або зворотних 
(мал. 6, б). Д. л. е. на тунельних діодах 
доцільно використовувати для побудови швид- 
кодіючих вузлів ЦОМ, у яких допустимим є 
застосування догіч. єлементів з певоликим 
коеф. розгалуження. Дальше вдосконалення 
Д. я. є. цього типу, підвищення їхньої на- 
дійності й розширення сфери застосування 
пов'язане з поліпшенням відтворюваності й 
стабільності параметрів тунельних діодів та 
з розвитком інтегральної технології виготов- 
лення відповідних схем. 


літо Котт В.М. Гаврилов Г.К., Бава- 
роз С Ф т ще. дод 
пкт. (бібліогр. с. 
лемент й схеми 


Логическиє схеми на транзисторах. Пер. с англ. М., 
п Пн 


«диЕпР-2» 


ДІРАКА ФУНКЦІЯ -- те са 
та-функція. 
«ДНЕПР» -- перша вітчизняна цифрова ке- 
руюча обчислювальна машина на напівпро- 
відникових елементах. Створено її в Ін-ті кі- 
бернетики АН УРСР 1961. «Д.» складається 
(мал.) з центральної обчислювальної частини 
Та пристрою зм'язку є об'єктом. 

Обчислювальна частина яв- 
ляє собою самостійну універсальну цифрову 
обиислювальну машину середньої продуктив: 
мості (зас виконання операції додавання 
29,5-к57,5 мсек). Ємність оперативного за- 
пам'ятовувального / п цозмінна (ОЗУ 
комплектують блоками (по 512 слів), усьо- 
то може бути використано до восьми бло- 
жів. Алгоритмічна повнота використовуваних 
у машині операцій дає змогу запрограму- 
вати алгоритм керування для багатьох су- 
часних технологічних процесів. Система ко- 
манд «Д.» -- двохадресна, форма подавання 
чисел -- з комою, фіксованою перед вищим 
розрядом, довжина слова (разом зі знаковим 
розрядом) -- 26 розрядів, система елементів -- 
імпульсно-потенціальна. 

Пристрій зв'язку з об'єктом за- 
безпечує автомат. введення (показань 250 
прогримпо-опитуваних давачів безперерваого 
сигидлу, до 492 частотних давачів Ї до 1344 
сигналів релейного типу 0--12 є. «До» має 
60 каналів для видавання аналогових і 480 
каналів -- для видавання релейних сигналів 
керування та пульт оператора, обладнан 
регістром візуальної індикації й клавіату- 
рою Введення інформації керування проце- 
сом. Щоб машину можна було використову- 

обробки даних системах і як обчислю- 
вальну машину середньої продуктиви 
для цього її можна доповнювати додатко! 
пристроями: нагромаджувачем на маги. 
Щі (розрахований на запясування. 7 500000 
слів, швидкість записування -- 5650 слів за 
1 сек), швидкодіючим цифродрукувальним при- 
строєм (швидкість друкування (1200 4 50 
шестирозрядних чисел за 1 е) й стрічковим 
перфоратором (швидкість виведення даних 


що й дель- 


на | О-доріжкову телеграфну |щперфострічку 
1200 - 50 рядків за 1 хе) 

«Д. використовують як центр. данку 
стеми автоматизації безперервних процесів. 


Машина автоматично опитує давачі процесу, 
обчислює оптим. керування й видає 
відповідні завдання локальним, регуляторам 
(їхнім виконавчим меганізмам). Завдання або 
друкуються (в системі, замкиеній через люди- 
ну-оператора), або реалізуються автоматично 
(через блоки видавання сигналів керування). 
"Да може обчислювати техніко-окономічні 
показники процесу й друкувати їх через за- 
лані інтервали часу (через годину, зміну Й 
добу). Матину застосовують і в системах об- 
робки даних фіз. експерименту, оскільки вона 
має пристрої, які полегшують її зв'язок з 
вимірювальними приладами та схемами керу- 
зання експериментом. Структура системи об- 
робки даних на базі «Д.» залежить від харак- 
теру експерименту. При локальному експе- 


ви 


безпосередньо підключати 
машину до давачів досліджуваного об'єкта 
Внаслідок специфіки давачів машину підклю- 
чають до них за допомогою блока підсилюва- 
чів. До машини додають пристрій графічно- 
хо відтворювання результатів експерименту 
й швидкодіючий алфавітно-цифровий друку- 
«альний пристрій. В експериментах, що 
здійснюються на віддалених одна від одної 
установках, систему треба ділити на дві 
частини: знімання та обробки інформації. 
Як буферний пристрій зв'язку між ними ви: 


Керуюча машина широкого призначення. «Днепре, 


користовують нагромаджувач на перфостріч- 
ці. Дані від окремих об'єктів дослідження за- 
шисуються на порфострічку, потім інфор 
ція вводиться в обчисл. частину «Д.» для від- 
мовідної обробки. 

У процесі вдосконалення до «Д.» включено 
систему переривання через 28 причий і дода- 
но кілька блоків введення з паперової пер- 

річки та виведення інформації (швидко- 
діючий щифровий друкувальний пристрій). 
«Д.» можна використовувати в цифро-аналого- 
їх комплексах для моделювання та вивчання 
виробничих процесі 
Літ.: Малиновский Б.Н. Цифровме управ- 


з мли ото пронаводстий, Ме. 
ЯЗ біліогру Є. Знбтаввр Грусое ВМО: 


ж лаз 
х сао 

ою прю 
«ДЕ! -- керуюча обчислювальна си- 


стема, орієнтована на застосування її як 
шентральної ланки в інформаційно-керуючих 
системах шна (промислових | підприємстих 
(Складається а двох основних частин (мал.) -- 
обчислювального компленсу ОК. «Днопрої» 
та керуючого комплексу К 2» 
Обчислювальний ко 
призначений для обробки інформаці ад 
зоєнішніх (пристроїв і від КК. 
ОК можна застосовувати як окрему об 
чися. машину для обробки економічних да- 
них і розв'язування інженерно-тех. задач. 
Оперативний (запам'ятовувальний (прист| 
(ЗП) ОК на феритових кільцях має до З2К 
комірок (42-розрядних). Передбачено підми- 
жання довгочасного ЗП до З2К комірок. 
Система числення -- двійкова. Середня швид- 
кодія машини -- 20 тис. операцій за сек. 
До складу ОК входить один мультиплексний 
їі два селекторні канали, що працюють ав- 
тономпо з пам'яттю машини. Передбачено під- 
змикання пристроїв введення -- виводення з 
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«Днепр-: 
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«днепр-2» 


перфострічок |ї перфокарт, швидкодіючого 
алфавітно-цифрового друкувального пристрою, 
телетайтів і друкарських машинок (разом до 
96 зовн. пристроїв). Зовнішніми ЗП машини 
є нагромаджувачі на магнітній стрічці (до 
16 стрічкопротягувальних пристроїв). Слова 
містять у собі змінну кількість З-розрядних 
символів: числа - до 8, буквоно-цифрова ін- 
формація -- до 127 символів. У пам'яті ад- 
ресусться кожний символ. 

Команди містять у собі одно або кілька 
машинний слів задежно від типу команди й 


слідкування за перебуванням сигналів апа 
догових давачів у заданих межах; автомат. 
слідкування за станом давачів двопозиційно- 
то тишу (виявлення моменту й знака переми- 
жання їх); автомат. слідкування за появою 
сигналів від давачів числово-імпульсного ти- 
шу й нагромадження числа імпульсів по кож- 
ному з них; видавання відомостей про ави- 
рійний стай об! керування, апаратури 
комплексу, да та зйній зв'язку. Вхідні 
сигнали (заг, кількість їх понад 1600) можуть 
напхолити від давачів струму, частот, потен 


Жеруюча обчислювальна. система «Диепр-2». 


кількості адрес, які є в ній. У машині є 0-адо 
ресні, 1-адресні, 2-адресні Ї, в деяких випад: 
тоадресні команди. Адреси можуть 
бути одно-, дво- і трисимвольні. У командах 
допускається як пряма й непряма адреса- 
ції, так і безпосереднє задавання операндів. 
Мультиплексний канад, забезпечуючи авто- 
момний обмін інформацією зови. пристроїв 
з пам'яттю машини, здійснює редагування ін- 
формації при введенні й виведенні, яке ана- 
логічно редагуванню за шаблоном, прийнято- 
му в мові КОБОЛ. Система переривання груп- 
тується на схемно-програмному принципі 
забезпечує відпрацювання сигналів перери- 
вання, що надходять від КК, зови. пристрої 
та нагромаджувачів, а також внутр. сиги: 
переривання, які інформують п 
щентр. процесорі (ЦП) і про особливі ситуації 
які виникають при регулярному виконанні 
програми (переповнення, захист пам'яті то- 


мації. Крім того, 


оператором, що (слідкує за технологічним 
процесом, та ОК. Основні функції КК: авто- 
матичие збирання інформації від давачів ке- 

ваного об'єкта (автономно й за командами 
Кк вирівнювання поточних значень сигна- 
лів апалогових давачів (фільтрація ві; 
кових перешкод вхідного сигналу); автомат. 


т 


ціалу, числово-імпульєних та двопозиційних 
давачів. Вихідні сигнали (заг. кількість їх 
понад 1000) видаються на реле й різні регу- 
лятори. 

Широкі догічні можливості й гнучку струк- 
туру «Д-9» доповиює розвинена (система 
матем. забезпечення. Зови. мови, спеціалізова- 
мі  опрограми-диспетчери ота набори стан- 
дартних (підпрограм дають змогу швидко 
організувати обчися. процес па «Д.-2» 
системах ріаних призначень. Числовий код 
(ЧКД) призначений для програмування будь- 
яких задач, у т. ч. й задачі керування техноло- 
тічними процесами, стандартних підпрограм 
і системних програм. Транслятор ЧКД по- 
реводить програми на машинні коди, а за 
допомогою ретранслятора можна надруку! 
ти в ЧКД будь-яку машинну програму. Ан 
токод |АКД-1 призначоний для програм, 
які включають у бібліотеку, та для інших про" 
трам, що вимагають широкого використання 
можливостей системи машинних команд. До 
автокоду входять як засоби для програмуван- 
мя--зовнішня мова й транслятор, так і засо- 
би наладжування у зовнішній мові -- мо- 
наладжування й програма-автоналаджу- 
вач (АНД). 

Автокод реального масштабу часу (АКДРЧ) 
призначено для щпрограм керування  тех- 
нологічними процесами й тех. об'єктами. 
Мова АКДРЧ включає всі засоби АКД-Ї, 
містить у собі додаткові макрокоманди обміну 
«Днепра-М» з «Днепром-22», з системою по- 
реривання та годинником. Програми, запи- 
сані в АКДРЧ, наочно відображують функ 


довгочАСНИЙ запАм'ятовувальниЙ пристрій 


ціонування машини в реальному масштабі 
часу, зв'язок її з зовн. об'єктами. 

"ранслятор з АЛГОЛУ-бО дає змогу нала- 
джувати програми безпосередньо зови. мовою 
в режимі діалога програмувальника з маши- 
ною. 

Транслятор з КОБОЛу є необхідною час- 
тиною матем, забезпечення систем керування 
виробничими. процесами, обчисд. центрів тор- 
товельного та економ. ілю. 

Програма-диспетчер ДД-І організовує об- 
числ. процес у системах керування техноло- 
тічними процесами па базі модифікацій маши- 
ни з малою ємністю оперативного ЗП і неве- 
ликою кількістю зови. пристрої! 

Програма-диспетчер ДД-2 організовує про- 
щес наладжування програм (записаних чис- 
довим кодом) одночасно з трьох тедетайшів. 

Трограма-диспетчер ДД-З організовує об 
числ. процес в інформаційно-коруючих систе 

системах керування технологічними про- 

обчисл. центрах та систомах оброб- 
жи експериментальних даних. ДД-З пра- 
цює на розширених модифікаціях машини, 
забезпечуючи зручну роботу оператора і про 
трамувальника під час наладжеування й роо- 
в'язування задач у мультипрограмному ре- 
ким програмаздисаєчор "ДДОЗ. включае 
блоки керування даними. 
діт; Управлякацая. система «Джепрод Бо. ло 
накитино АЙ (Применстюе УВС ад. 
9 качостре Фазойдй машийм в системах. номаленсной 
дитоматизаций на предприлтнях. Бокяс Упіая Все» 
союзнай себсия Семинара. «У праванютне, малтиим п 
системи» КСО 

ГУ ужорчук, А. 1. Нікітін, А. О. Стогній, 

ДОВГОЧАСНИЙ ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ 
ТІРИСТРІЙ ((ДЗП), постійний ЗП, 
пасивний ЗП -7 запам'ятовувальний при: 
стрій, у якому немає засобів записува! 
що дають змогу змінювати інформацію з: 
допомогою комайд у процесі роботи цифрової 
обчислювальної матпини; призначений для 
тривалого. зберігання й видавання інформації 
в інші пристрої. Здебільшого в ДЗП зберігаю- 
ться часто застосовувані в обчнслюваннях 
константи, підпрограми, табличні дані, те- 
стові програми, ння спеціалізованих 


ЦОМ тощо, тобто інформація, яка не потребує 
надто частих змін. г. су ДЗ яв- 
ляє собою перетворювач кодів зі сталим спів. 
відношенням між вхідними кодами (адресами 
слів) та вихідними кодами (словами). Залежно 
від типу запам'ятовувального елемента, за- 
стосовуваного в пристрої, розрізняють ДЗП 
з лінійними або нелінійними елементами й оп- 
тичні. ДЗП з лінійними слемен- 
тами має нагромайжувач матричної форми 
(мад. ). Сигнал вибирання певної числової 
шини надходить до розрядної лише тоді, коли 
є елемент зв'язку у відповідному перетині. 
Застосовують переважно резистивні, конден- 
саторні та індуктивні матриці. Різистивні 
та конденсаторні матриці виготовляють на- 
тилюванням або друкуванням на паперових 
чи пластмасових картах елементів зв'язку і 
провідників. Інформацію наносять наступ 
ною (перфорацією (руйшуванням відповідних 
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зв'язків) або використанням масок у процесі 
виготовлення. Труднощі побудови ДЗП ве- 
ликої ємності, пов'язані зі значним споживан- 
мям епергії при макс. частоті звертання, з ве- 
дикими розкидами величин опорів або бмнос- 
лі конденсаторів, що погіршують співвідно- 
шення сигнал/завада, зменшують інтерес до 
таких ДЗП. 

Великого поширення набули в ДЗП мат- 
риці з індуктивним зв'язком, з розімкненим 
чи замкненим магнітопроводом. У першому 
вицадку числові й розрядні шини прокла- 
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Нагромаджувач довгочасного. запам'ятовувального 
ристрою з лінішшими елементам 


дають друкуванням з обох боків тонкої ізо- 
ляційної пластини або на двох пластинах, 
між якими вставляють екрануючу карту або 
карту, що збільшує індукційний зв'язок за 
рахунок вихрових струмів, а перфорацією в 
місцях, визначених кодом' зображуваної ін- 
формації. Якщо застосовують | розімкнений 
магнітопровід, для підсилення індуктивного 
зв'язку між числовими та розрядними шинами 
вставляють феритовий стрижень» Широко відо- 
мі трансформаторні ДЗП, в яких застосовують 
індуктивні матри міспеним матнітопрово- 
дом. При цьому числові шини пронизують 
осердя з вихідною обмоткою тих розрядів, У 
яких на дану адресу слід записати код єї 
ДЗП з нелінійними еломентами 
мають переваги, які полягають в обмеженні 
паразитних зв'язків, полішшенні відношен- 
мя сигнад/завада ії зниженні вимог до кіл 
вибірки числа. В цих ДЗП використовують 
діодні матриці або магнітні слементи з примо- 
жутною петлею гістерезису. З магнітних еле- 
ментів при побудові ДЗПІ найчастіше застосо- 
вують замкнені феритові осердя різної коп- 
фігурації, тгїстори з постійними магніта- 
ми й плоскі магнітні плівки. 
Воптичних ДЗП інформація зборігає- 
ться у вигляді візерунка, що складається з 
тепрозорих і прозорих ділянок на плоскій 
поверхні типу карти, пластинки чи диска. 
Інформацію зчитує світловий промінь, що 
проходить крізь носій. Пошук інформації 


та 
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здійснюється, переміщенням променя, перемі 
щенням носія або одночасним переміщенням 
променя й носія одного відносно одного. Мож- 
ливість побудови ДЗП дужче швидкодіючих, 
мадійніших і з мепшими затратами, ніж опе- 
ративні ЗП (обмеживши функції ДЗП у про- 
цесі роботи лише ф-цією видавання інформа 
ції) Ї наявність великих масивів інформа 
що залишаються протягом тривалого часу 
експлуатації машини незмінними (константи, 
стандартні й тестові програми тощо), роблять 
застосування ДЗП перспективним для част- 
кової заміши ОЗП не лише в спеціалізованих, 
а й в універсальних ЦОМ. о Н. Зижоє 
ДОВЕДЕННЯ ТЕОРЕМ НА ЕОМ, машин н- 
ний пошук логічного вис 
мовку -- папрям у теоретичній кібернетиці, 
який (вивчає можливості моделювання на 
електронній обчислю! 
вої діяльності математика. Важ: 
напряму зумовлена тим, що 
дегіше, ніж н інших видах творчості, форма- 
лізувати й умову розв'язуваної задачі, й. еле- 
тари кроки, допустимі шід час Ті різв'язу- 
ння, і перевірку результату (як і в усіх 
галузях творчості, сам процес мислення під- 
дається формалізації з величезними трудно- 
мами | втратами). й 
" 


Теоу, передумовою для автоматизм 
стало створення логіки матежатих: 


на В 
ної, яка формалізувала поняття догічного ви- 
ведення теореми з аксіом. Ще до появи 
БОМ у працях класиків матем. логіки було 
розробдено методи, які стали реальною ба- 
зою практичних алгоритмів пошуку виснов- 

спроби побудувати ма- 


працювала з поширеним, 
але надто незручним для пошуку висновку 

рмулюванням однієї нескладної теорії (ді 
шслення висловлювань). Тому практичні 
зультати цієї програми були мізерними. Од. 
нак використана в ній методика лася 
корисною і мала принципове зн: для 
Формування напряму, який названо про- 

амуванням (евристичним. Набагато ціка- 
бвіші догічні теореми доведено за допомогою 
програми Хао Вана, яку покладено в основу 
другого напряму в автоматизації доведень. 
Згодом перший напрям будо продовжено 
Хнапр., Гелоритер истав аналіз крес- 
леників для організації процесу доведення 
хеом. теорем). Проте переважна більшість 
робіт Д-т. на ЕОМ (слідом за роботами Хао 

ана) базується насамперед на розроблянні 
методів матем. логіки. нання досягнень 
теорії логіч. виведення й евристичного про- 
трамування поки що повністю не здійснено. 

Коло теорем, реально доведених на БОМ, 
обмежене, й теореми ці не дуже складні. Відпо- 
відні доведення часто спирались на істотну 
допомогу з боку людини або у вигляді «під- 
казуючого» формулювання початкової задачі, 
або у вигляді вказівок під чає розв'язування 
її (напр., «використати таку лему», «здійсни- 
ти індукцію за такою формулою» тощо). Крім 
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ряду логічних теорем, будо доведено деякі 
теореми елементарної алгебри, елементарної 
та проективної геометрій і елементарної теорії 
чисел. Напр., такі: єякщо квадрат кожного 
елемента дорівнює одиниці, то група кому- 
татинна», «квадратший корінь з простого чис- 
да ірраціональний», «простих чисел не. 
скінченно багато», Складність. доведення двох 
останніх теорем, очевидно, наближається до 
меж сучасних можливостей машинного пошу- 
ку виведення. Отже, доведення справді-таки 
складних теорем, а тим більше теорем, які не 
вдається довести людині, поки що малоперс- 
пективне. Тому більший інтерес стаповлять не 
досягнуті практичні результати, а постановки 
задач | методи. 

Є кілька способів у Д. т. на БОМ. Під час 
доведення теореми значну частину тех. роботи 
математик може доручити ЕОМ, бо в процесі 
доведення виникає великий обсяг обчислень 
або (безліч варіантів, кожен з яких легко 
можна розглянути. Цим способом одержано, 
тапр., деякі результати з теорії чисел. Хоч 
проведення таких доведень часто вимагає, 
щоб математик спеціально орієнтував хід своїх 
міркувань на використання БОМ. вдо цей спо- 
сіб випадає, власне, з проблематики машин- 
ного пошуку висновку. Спосіб перспоктив- 
мий, та поки що його можливості використа- 
но зйало, Другий спосіб "З це кооперування 
математика й ЕОМ, за якого людина визначає 
принциповий напрям доведення й висловлює 
гіпотези, а машина виконує всі проміжні ло- 
тічні переходи і викладки, перевіряє гіпотези 
і видає матеріал для формування дальших 
тіпотез. Цей напрям тільки починає розвива- 
тися й потребує не лише теор. розробки, а й 
дальшого удосконалення систем зв'язку лю- 
дини з БОМ. До цього напряму належать 
задачі коректування гіпотез і природного по- 
муку (виведення. 

Найпоширенішою є така постановка проб- 
леми автоматизації доведень: матем. теорія 
формалізується (базою для формалізації в 
числення предикатія), теореми теорії перетво- 
рюються на ф-ли, вивідні з тих чи інших ак 
сіом. Після цього треба побудувати алгоритми 
установлення |вивідності, тобто алгоритм, 
який дає правильну відповідь на запитанпя 
про вивідність ф-ли і повинен закінчити ро- 
боту лля всіх вивідних ф-л, але для деяких 
(або для всіх) невивідних фол може працюва- 
ти нескінченно довго. Така постановка по- 
в'язана з перозв'язністю переважної бідь- 
шості цікавих теорій, тобто принципово не- 
можливо побудувати алгоритм, який рози 
знає вивідність для всіх формул мови теорії. 
снують інші постановки проблеми. 1) Пошук 
високоякісного виведення. Якість виведення 
не уточнюють, але мають на увазі виведення 
якомога компактніше (неприпустимим є над- 
мірне (застосувапня (правил), якнайбільше 
«склесне» (одне й те саме допоміжне тверджен- 
ня не слід виводити двічі на різних етапах 
доведення), записане в природному, звич- 
ному для математика вигляді. В Ленінгр. від- 
діленні Матем. ішсту ім. В. А. Стеклова було 


ДОВЕДЕНЬ ТЕОРІЯ 


розроблено й запрограмовано алгоритм, який 
знаходив у межах числення висловлювань 
природний висновок твердження зі списку гі: 
потез і записував цей висновок у вигляді 
логіко-матем. тексту російською мовою. 2) Ко- 
ректування гіпотез ї посилення теорем. Роз- 
робляють, методи, які дають змогу вводити 
в задану ф-лу невеликі виправлення так, щоб 
зоща стада теоремою або (якщо початкова 

о вивідна), перетворилася на сильнішу 
теорему. Досліджують, критері ї 
правлень. 3) Напіврозв'язуваль 
Спираючись на наявність у нерозв'язних тео- 
ріях значних розв'язних фрагментів, розроб- 
ляють розв'язувальні процедури для цих 
фрагментів та алгоритми нстановдення вивід- 
мості, які завершують роботу для якомога 
ширших класів фел. 

існову майже всіх запропонованих хго- 
ритмів (установлення вивідності становить 
апарат секвенціальних числень (див. Ген- 
чена формальні системи). Ці числення часто 
допомагають організувати процес пошуку 
виснокку «знизу вгору» -- шляхом визначення 
для кожної формули Р порівняно невеликого 
числа її можливих «безпосередніх попередни- 
ків», тобто формул, з яких Р можна вивести. 
У найпростіших випадках уже тільки це дає 
реальну можливість установити вивідність. 


Однак для числення предикатів такий пошук 
часто призводить до появи величезної кіль- 
кості євайних» формул, тому безпосередньо 

можливо. 


застосовувати цей метод стає 
Було запропоновано спосіб, 
якого шукають «знизу вгору 
а повлу його «заготовку» з пеуточненими зна" 
ченнями використовуваних змінних. На пев- 
мих стапах побудови заготовки перевіряється, 
чи не можна так уточнити значення змінних, 
щоб одержати вже справжній висновок. Цей 
метод дає змогу позбутися надмірностей під 
час виведення Й наблизитися до практичних 
алгоритмів, аде перевірка складної заготов 
жи -- справа надто важ 

вішими є 


який можна застосовувати до класичного чис. 
дення предикатів, і обернений метод, який 
можна застосовувати майже до всіх секвен- 
ціальних числень. Для підвищення практич- 
ної ефективності цих методів 
чепня має вивчення т. з. «стратегій», які на- 
кладають ті або інші обмеження на процес 
установлення вивідності. Досліджують, чи 
можливо включати в схому цих методів спе- 
щифічні механізми | аксіоматичних теорій. 
правила для рівності та індукції, складніші 
форжальні мови тощо, 

роблему автоматизації доведень вивчають 
з СРСР, США, Великобританії, Швеції, ФРН, 
Полиці та Їй. країнах. Спц. міжнародаї 
симпозіуми «Машинний розум» відбуваються 
щороку в Едінбурзі (Великобританія). Два 
всесоюзні симпозіуми з машинного пошуку 
виведення відбулися у Тракаї (Лит. РСР). Див. 
також Автоматизований пошук доведень теорем. 


Літ: Шанин Н.А. (та ін.1. Алгорифи машинного 
поиска естественного логического витода в исчисленим 
вмсказмваний. М.-- Л., 1065: Математическая. тео- 
люгического вивода. М., (967: Маслов С. Ю. 

си метод установлення виводимости для логи" 

еских нечислений. «Трудм Математического иститу- 
та им. В. А. Стеклова АН СССР», 1968, т. 08: Вмчис- 
(факуельниє машанм м мнашленне, тер. С англ. М., 1967 
(бібліогр. с. 491--546), Кибернетический сборник. 
Новая серия, в. 7. М., 1970; Масбіпе іпміейікеос. 
Еаіліила, 1911. С. Ю. Маслов: 


ДОВЕДЕНЬ ТЕОРІЯ, метаматемати- 
жа -- наука, що вивчає формалізовані мате- 
матичні теорії й доведення в них. вів Її 
нім. математик Д. Гільберт (1802-1943) у 
рамках запропонованої ним програми обгрун- 
тування математики через доведення песупе- 
речливості. Тепер Д. т, вивчає ширше коло 
митані, що стосуються структури формалізо- 
ваних доведень. Центральним для Д. т. є 
встановлена |Гільбертом | відмінність | між 
«дійсними» матем. твердженнями, що мають 
зміст , та «Ідеальними» твердженнями, які самі 
обов'язково допускають тлумачен- 
ня, аде дають можливість скорочувати дове- 
дення дійсних тверджень. За дійсні тверджен- 
мя Гільберт приймав фіпітиі твердження, 

, фактично твердження про рівність Ї 
відмінність між конструктивними об'єктами 
(результатами конструктивних процесів). Ха» 
рактерною ознакою фінітних тверджень є від- 
сутність у них конструкцій, пов'язаних з ак- 
туальною (завершеною) нескінченністю, т. з. 
трансфінітних конструкцій, напр., «для кож- 
мого натурального числа», «існує натурально 
число», єте натуральне число, що має вла 
тивість 5» тощо. Проблему обгрунтування 
тематики було б розв'язано, якби вдалося 
зати заг. метод викдючення ідеальних тверд- 
жень з доведення дійсних творджень. Гіль- 
берт помітив, що для цього, в свою чергу, 
досить за допомогою фінітних засобів довести 
несуперечливість математики, тобто тверджен- 
ня про те, що ні для якого твердження А не 
можна довести пі А, ні заперечення А (або 
твердження про недовідність 0 є» 4). Він 
вказав і підхід до розв'язання цієї задачі, 
який і досі є оси. методом Д. т.: треба зроби: 
ти об'єктом вивчення саму розглядувану ма 
тем. теорію і встановити, що серед її теорем 
нема теореми 0 -- 1. З цією метою теорію фор- 
малізують: перелічують її первісні поняття 
й матем. аксіоми (так само чинять і тоді, коли 
використовують аксіоматичний метод в ін- 
ших галузях математики), а також оси. ло- 
тічні поняття й допустимі правила переходу. 
Такий перелік визначає формальну систему, 
або формалізм. 

Формальну систему, яку вивчають засо- 
бами Д. т., наз. предметною тео- 
рією, а ту частину Д. т., яка до ної 
відноситься, - її метатеорією. З погляду ме- 
татеорії, предметна теорія є набором безамі- 
їв, аналогічних, напр., пози- 

Класичним прикладом 


зт 


ДОВЕДЕНЬ ТЕОРІЯ 


Гільберт сподівався, що можна буде цілком 
формалізувати всю математику (або значну її 
частину) й фінітие доведення несуперечливості 
знайденої формальної системи. Ці сподіван- 
ня будо спростовано 1931 двома теоремами 
анстр. математика К. Геделя (пар. 1906), які 
і центр. результатами Д. т.: 1) в будь-якій 
досить. багатій несуперечливій формальній 
системі знайдеться, формально щнерозв'язне 
твердження, тобто ф-ла, як і до- 
вести, ні спростувати засобами ці 
2) при сильніших твердженнях такою ф-лою 
є твердження про несуперечливість системи. 
Зокрема, якщо вважати, що засобами форі 
зованої арифметики можна здійснити всі фі- 
мітні міркування, то несуперечливість ариф- 
мотики пе можна довести фінітними засобами. 
Слідом за теоремами Геделя знайдено другий 
важливий результат Д. т.-- теорему Черча 
про існування нерозв'язних систем, тобто 
таких систем, для яких неможливий єдиний 
метод (алгоритм), який щодо кожної формули 
в скінченно число кроків розв'язує, чи є во- 
ма теоремою розглядуваної системи. 
Теореми (Геделя виявили, по-перше, 
необхідно розглядати ієрархії формальних 
систем, бо в кожній конкретній формальній. 
системі є нерозв'язиї твердження; а по-друге, 
що різні методи доведення несуперечливості 
меминучі. Питання, пов'язані з доведеннями 
несуперечлиності, посідають у сучасній Д. т. 
щентр. місце, бо результати, які одержано 
міри вивченні їх, Ї методи, які вижористовують 
при цьому, застосовують і в самій Д. т., і 
ших галузях математичної логіки. Зок 
ма, багато доведень несуперечливостії розв'я- 
зують задачу приписування смислу деяким 
ідеальним твердженпям. Один з оси. методів 
доведення несуперечаиності полягає в тому, 
що природну формаліза глядуваної 
системи (замінюють штучною (див. Гекцена 
формальні системи), яка містить виділене 
правило (розріз), при цьому вигляд решти 
правил такий, що виведення суперечливості 
Ї, яке не містить розрізу, неможливе. 
Після цього доводять, що з виведе 
вих рівностей можна усунути розріз, 
й випливає несуперечливість. Трансфініт- 
ний сдемент (він повинен бути внаслідок 
другої теореми Геделя) з'являється в доведен- 
мі усувності розрізу так: кожному виведен: 
ню ставлять у відповідність певне травефініт- 
не порядкове число; визначають операцію, 
яка зіставляє з будь-яким виведенням число- 
вої рівності, що містить розріа, певне виве- 
дення тієї самої рівності, яке має менше 
порядкове число. Після цього усувність роз- 
ізу одержують, застосовуючи правило транс- 
інітної індукції (до фінітного предиката). 
Доведення несуперечливості якоїсь системи 
(С генценівським методом звичайно виявляє 
порядкове число а, що характеризує С у та- 
кому розумінні: можна так конструктивно 
визначити цілком-упорядкування Й натураль- 
них чисел за типом а, що в С можна довести 
щілком-упорядковність будь-якого 1|власно- 
то відрізка Я; несуперечливість С можна до- 


тв 


що 


вести трансфінітною індукцією за ад ні для 
якого | цілком-упорядковність | натуральних 
чисел за типом 2 а в С не довідна цілком" 
упорядковність. | Доведення | несуперечли- 
вості класичної арифметики, яке запропону- 
вав австр. математик Г. Гейцен (1936), дає 
для цієї системи характеристику є) для 
предикативного аналізу (див. ІПредикатив- 
мість) характеристичним виявляється жо -- 
перше дуже критичне порядкове число. Важ- 
ливим способом застосування генценівських 
методів б використання напівформальних си- 
стем, що містять т. з. правила 
виведення, мапр., правидо нескінченної ін- 
дукції (правило Карнапа): якщо для будь- 
якого натурального М, вивідні А (0), А" (1), 
зон Я (М), то вивідним є й МаА(2).! У на: 
півформальних системах розріз часто можна 
усупути не тільки з виведень числових рів- 
ностей, але й з виведень довільних ф-л. 


Друтий метод доводенця несупорочанвост 
що його сформулював К. Геделі 1941 (опубл 
ковано 1958), вводить трансфінітний елемент 


ве у вигдяді трансфінітної індукції, а через 
застосування конструктивних (функціоналів 
екінченних типів. Функціонали типу 0 -- це 
матуральні числа, функціонали типу (0 -» 
ж 0) -о це числові феції, а функціонали типу 
(0 -ю 0) -ю 0 -- це відображення | числових 
фуцій у натуральні числа; взагалі функціо- 
мади типу (о -е т) переробляють функціо- 
нади є на функціонали типу т. Гедель опи- 
сує перевод арифи. формул у ф-ли типу 
етУчМ (Фр. ф) (або простішого виду), це Ф, 
м -- змінні для функціоналів, | доводить, що 
для кожної вивідної в арифметиці формули 
можна вказати такий примітивно рекурсивний 
функціонал Ф, що формула М (Ф, ч) з вільною 
змінною 5 є вивідною в безкванторній систомі 
Т, правилами якої є правила обчисдення зна- 
чЄнь примітивно рекурсивних функціонадів 
та індукція. Оскільки переводами числових 
рівностей є вони самі, то звідси випливає не- 
Ра лан кт ри уметики. Амер. математик 

. Спектор (1 М) запропонував доведен- 
мя несуперечливості класичного анадізу ме- 
тодом Геделя: при цьому використано ново 
правило визначення функціоналів -- правило 
баргрекурсії. Аде це правило обгрунтовується 
засобами, прийнятними не для всіх математи- 
ків. Метод Геделя будо застосовано для 0б- 

числа 


Для арифметики результати, аналогічні ре 
зудктатам, що їх одержують методом Годеля, 
можна одержати щгільбертівським | методом 
е-підстановки. Цей метод дає змогу будувати 
модель не для всієї теорії загалом, а для кож- 
ного окремого доведення якоїсь теорії, роз- 
ширює сферу застосовності традиційного ме- 
тоду доведення несупоречливості через побу- 
дову моделей. Саме гільбертівським методом. 
одержано періше фінітне доведення несупороч- 
ивості обмеженої арифметики -- арифи. си 
стеми, де індукція допускається тільки за без- 
кванторними формулами, 


 ДОВІДКОВО-ІНФОРМАЦІЙНИЙ зонд. 


Доведення несуперечливості звичайно дає 
інтерпретацію деяких класів фа розгляду- 
ваної системи С у простішій системі С,, тоб- 
ло операцію я, що кожній формулі А розгля- 
дуваного класу ставить у відповідність «пе- 
єкінченну диз'юнкцію» (послідовність) ф-л 
я (4) системи С, таку, що, по-перше фінітні 
твордження не змінюються; по-друге, дая 
будьяких А 1. В за будь-яким 

з Я у С Ї за будь-яким | можна 
же ), що лу (В) вивідне з л, (4) в С,. Друга 
умова відповідає міркуванню: якщо правиль- 


мо ТА, зе ЇВу то при будь-якому ( правиль- 


шим ес "А, з ЇВ, а тому при кожному І знай- 
деться тако |, що правильним буде А, -» В. 
Зокрема, якщо за А ваяти стандартне вивід- 
мо твердження 0 2» 0, одержимо: якщо В 
відне в С, то для якогось | Ву вивідне в С, 
ікащо взяти за стандартне хибиє твердження 
у хз 1, то одержимо, що суперечливість С, ве- 
де до суперечанності С. Якщо формули систе- 
ми С, вважаються дійсними твердженнями, то 
ішторпротація (розв'язує задачу | пришису- 
вання смислу довідним ф-лам системи С. Най- 
характерніший приклад інтерпретації -- ге- 
делівська інтерпретація арифметики, що 
зідіграв роль С, ф-лами безкванторної сісто- 
ми ЇЇ, що відіграє роль С,. Аналогічні ін- 
териротації дають і інші доведення несупе- 
резливості методом Геделя. Доведення несу- 
еречливості методом Генцена дають інтерпре- 
По екзистенціальних ф-л у безкванторній 
зрифматиці ординальшо рекурснаних функцій- 
Метод е-підстановок дає інтерпретацію від. 
ністю контририкладу, відрізняється 
від годелінської інтерпретації використанням 
функціоналів яише типу (0 -н 0) -ю 0, які 
можна визначити за допомогою не тільки 
примітивних, а й трансфінітних рекурсій. 
дин з перших прикладів інтерпретації дає 
теорема Ербрана: кожна ф-ла класичного чис- 
лення продикатів розкладається, за цією те- 
оремою, у «нескінченну диз'юнкцію» ф-л кла- 
сиЧНОГО числення висловлювань. Порівнюючи 
конструктивні (див. Логіка конструктивна) 
ї неконструктивні системи, використовують 
інтерпретацію класичних систем конструк- 
тивними, вставляючи подвійне заперечення. 
Є також інтерпретація конструктивного (ін 
туїціоністського) числення висловлювань у 
модальному численні Льюїса 54. Для аналізу 
структури конструктивних систем використо- 
вують інтерпретацію реалізовності, яка дає 
можливість зводити конструктивні системи 
до класичних. Модифікації цієї інтерпретації 
дають можливість встановлювати необхідні 
умови (вивідпості існування Й диз'юнкції 
(якщо в конструктивній арифметиці можна 
вивести диз'юнкцію замкнутих ф-л, то можна 
вивести й одну з цих ф-л). Багато метаматем. 
теорем можна легко довести для систем без. 
розрізу, тому становлять інтерес доведення 
усувності розрізу та ін. метаматем. резуль- 
Жатів, які самі по собі не є метаматематични- 


ми. Одним із перших прикладів такого роду 
будо доведення теореми Ербрана, що місти- 
тася в доведенні теореми Годеля про повноту. 
Останнім часом такий підхід було застосовано 
для аналізу конструктивних, інтуїціоністсь- 
ких | модальних систем та для доводення усув: 
мості розрізу з простої теорії типів. У застосу: 
ванні до ін. галузей матем, догіки виявилися 


корисними узагальнення метаматем. резуль- 
затів на нескінченно довгі ф-ли. 
Останнім часом, особливо (після дослі- 


джень амер. математика П. Коена, який довів 
(1963) незалежність | континуум-гіпотези 
й аксіоми вибору від решти аксіом множин 
теорії, зріс інтерес до проблеми незалежності 
аксіом. Методи Д. т. широко застосовують у 
теор. обгрунтуваннях алгоритмів доведення 
теорем на ЕОМ. Тут істотну роль відіграють 
теореї спеціалізацію форми доведення |і 
про у; мапр., лодукційна 
теорема й інтерполяційна теорема. 
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ДОВЖИНА ЧЕРГИ -- кількість вим 
перебувають, У даний момент часу, на черзі 
в масового обслуговування системі. У ймовір- 
місних системах | в системах з випадковим 
падкова величина. 
(ден, що чекають 
кількість заго- 


пристрої. Д. я.-- важлива часова характерис: 
тика системи, що дає змогу робити висновок 
про тривалість простоїв транспортних засобів, 
про залежуваність товарів. На оспові розподі" 
лу Д. я. (або моментів цього розподілу) можна 
розрахувати раціональну, місткість складу, 
об'єм асоціативного запам'ятовувального при. 
строю тощо. Інколи в Д. ч. включають і 
вимоги, що перебувають у даний момент п: 
обслуговуванні. Для однолінійної системи об- 
слуговування з пуассопівським вхідним пото- 
жом і довільно розподіденим часом обедуго- 
вування Д. я. обчислюють за Хінчина--Йол- 
ачека формулами. М. В. Яровицький. 
ДОВІДКОВО-ІНФОРМАЦІЙНИЙ ФОНД 
(ДІФ) -- упорядковане зібрання науково-тех- 
нічних документів, забезпечено довідковим 
апаратом і призначене для довідково-інфор- 
маційного обслуговування. г 

З ДІФу підприємства, організації й окромі 
епеціадісти одержують інформацію про дослі- 
дження й розробки, які ведуться тепер, про 
робота, заплановані на майбутнє, і про закін- 
чені роботи. Служби ДІФу здійснюють збиран- 
ня, оброку, зберігання, пошук і видавання як 
опублікованих матеріалів, так і неопубліко- 
ваної наук.тех. документації (звітів, проек- 
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ДОВІРЧА ОБЛАСТЬ 


п ліланів н.-д. ї дослідно-конструкторських 
і 


іт); видають задежно від характеру запиту 
ібліографічну (перелік і адреси документів) 
ї фактографічну (фактичні довідки щодо кон- 
кретних відомостей) інформацію. 

В СРСР ДІФ побудовано за такою ієрархіч- 
ною схемою: Генеральний (всесоюзний), цент- 
ральні галузеві, республіканські (територі- 
альні) фонди, ДІФи при н.д. інститутах, 
конструкторських бюро, на підприємствах. Ге- 
меральний ДІФ з природничих і тех. наук ста- 
мовить собою сукупність фо 
і щентр. галузових інформаційних орг 
За тим самим принципом будують ДІФи 
в галузях промисловості: центр. галузевий 
ДІФ (становить собою сукупність фондів 
центр. галузевого інформаційного органу й 
фондів головних організацій галузі. У фонді 
центр. галузевого інформаційного органу 
збирають усі опубліковані матеріали з тема- 
тики галузі стех. інформації, то 
» центр. орган надходять документи лише за- 

учення, а в ДІФи голо! 

мих організацій галузі -- документи з закріш- 
леної за ними тематики; або в фонді центр. 
талузевого інформаційного органу нагрома: 
джується вичерпний фопід вітчизняної наук. 
тех. документації й закордонних періодичних 
видань, а в фондах головних організацій -- 
рошта матеріалів з певної томатики. 

Для координації й забезпечення оптим. ді- 
яльності ДІФу розробляють рубрикатор, у 
якому відображають тематичні розділи Й 
підрозділи галузей науки й техніки, джерела 
комплектування й центри комплектування. 
Такий рубрикатор дає будь-якому інформа. 
ційному органові змогу 
частини системи ДІФУ звернутися за 
необхідною інформацією Й куди треба поси- 
лати створювані інформаційні матеріали. 

Осповне призначення довідкового 
апарату (ДА) ДІФу -- забезпечувати по- 
шук інформації. ДА складається з комплексу 
каталогів, картотек, довідників та інформа- 
ційних видань (енциклопедії, словники, до- 
відники, реферативні й бібліографічні видан- 
ня). У комплекс каталої ртотек ДА 
входять: головна картотек: 
тадоги, адфавітно-предметний покажчик, різ- 
ні спец. картотеки. 

У толовній картотеці (ГК) 
зосереджено всі осн. матеріали за профілем 
організації, при якій створено ДІФ. У неї 
вміщують картки на кииги й статті, на стан- 
дарти, наук.тех. звіти й інформаційні лист- 
жи, на описи збірників, проспектів і планів 
видань та ї 
журналів. 
правило, відповідно до універсальної десятко- 
вої класифікації (УДК). 

За допомогою системи посилань і відси- 
лань ГК може служити засобом координації 
всіх каталогів і картотек довідкового апарату. 
Для цього за роздільниками рубрик і під- 
рубрик у ГК ставлять посилкові (відсилкові) 
картки, які відсилають до відповідних розді- 
лів бібліотечного каталога й до спец. картотек, 
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створюваних, щоб відповідати (на запити 
вузько спеціалізованого конкретного харак- 
теру. В таких спец. картотеках комплектують. 
довідковий матеріал, який становить інтерес 
у першу чергу для даної організації: карто- 
Лека з тих чи інших видів інформаційних ма- 
теріадів (авіти, перекдади тощо), картотеки 
характеристик виробу, адроси фірм і заводів 
риготовників тощо. В спец. картотеках засто 
совують різні способи індексування: предмет- 
мі, дескрипторні, за УДК тощо. 

Про вибір пошукових систем і пристроїв 
для ДІФу див. Гнформаційно-пошуковий при- 


літ. Старобинская Н.Г. Участує техниче- 
Сжих библистек в Созданни справочно-информацион- 
чмх фондов. М. 1965. ШестовачИ. Г. Справочно. 
миформационнмій фона (СИФ). В ки.: Теої 

тика научно-техничесной миформацни. 


ДОВІРЧА | ОБЛАСТЬ --у: 
інтерналу йа випадок ба 
мірного. пара- 


метра. 8 є» (8, 9) Д. о., що відповідає 
довірчому рівневі є або коефіцієнтові довіри 
1 -- 8, -- випадкова множина 0 точок /- 


юго простору, яку іначають за в 
і спостереженнями випадкової величини з 
лежним від параметра 8 розподілом, і так 
що Ю містить значення 8 з імовірністю 1 

три кожному 8. Найбільший інтерес станов 
дять Д. о., які є опуклими, зв'язними і, в 
якомусь розумінні, найменшими множинами. 
Відомі методи наближеної побудови таких 
Д. о. при великому числі спостережень, а 
для деяких практично цікавих випадків Д. 0, 
побудовано й при фіксованому числі спосте: 
режень. А. Я. Дароговивв. 


ДОВІРЧИЙ | ІНТЕРВАЛ для пара- 
метрабв, що відповідає довір- 
чому рівневі е,-- інтервал з випад- 


вими кінцями су Ї сь, що містить з імовір- 
містю 1 -- Є значення параметра Ф при кож- 
мому 8. су ї єв -- відомі феції є Ї спостережень 
випадкової величини з розподілом, що зале- 
жить від невідомого параметра 0, Ї наз, до- 
зірчими границями, що відповідають 
ловірчому рівневі є. Число 1-- 
-еназ. коеф. довіри. Для побудови 
Д. і. для параметра 8, як правило, використо- 

(фчції спостережень), які 
Статистичні оцінки) оцін- 
ками невідомого параметра 0 ї мають розпо- 
діа, що залежить лише від 0 (в тому разі, 
якщо розподіл випадкової величини заложить, 
ї від інших невідомих параметрів). Найко- 
ротші й асимптотично найкоротші Д. і. бу- 
дують, використовуючи ефективні й асимпто- 
тично ефективні оцінки параметра 0. Напр., 
Д. ї. для середнього значення т, побудова" 
ний за п незалежними спостереженнями нор- 
мально розподіленої випадкової величини з 
невідомим середнім т і невідомою дисперсією, 


ДОПОМІЖНОГО ОПЕРАТОРА мЕТОД 


де х і а9 -- відповідно вибіркові жатежатич- 
не сподівання і дисперсія (див. Емпірична 
Ффункціа розподілу), а 1, визначають за п і 
з як значення 1, для якого 


2 


до 


- щільність розподілу Стьюдента з п-- 1 
ступенями вільності. 

Д. і. (1) будують на тій підста! 

т 
тика УдотаїоТ 
Уп-4Уг 

лу ймовірності з, (а). Для визначення г, є 
таблиці. Теорію Д. і. розробив 1934 амер. 
математик Ю. Нейман. Див. також Довірча 
область. 
Літ.: Крамер Г. Математичеєние 
зистики. Пер. с анга, М. 1948, Улас С. Мате 
матическал статистика. Тер. с анга. Мо, 1967 (біблі- 
іогре є 0-0 А. Я Дароговці. 
ДОВІРЧИЙ РІВЕНЬ -- заздалегідь задавана 
імовірність, з урахуванням якої будують до- 
вірчий інтервал або довірчу область. 
ДОВІРЧІ ГРАНИЦІ -- обчислювані за ви- 
бірковими даними кінці інтервалу, що зале- 
жить від результату спостерезкень, який з па- 
перод заданою ймовірністю містить невідоме 
значення параметра розподілу еиладкової єе- 
дичини. Диз. також Довірчий інтервал для 
параметра 0, що відповідає довірчому рівневі є. 
Довірча область. 
ДОКУМЕНТ НАУКОВИЙ -- різповид матері- 
ального носія закріпленої на ньому інформації 
наукової, що має певну логічну завершеність. 
Троба, щоб Д. н. обов'язково був співвідне- 
сений з часом і місцем його підготовки, а та- 
кож з ім'ям його індивідуального чи колек- 
тивного автора. Сукушність опублікованих 
Д. м. становить наукову і технічну л-ру, яка 
є матеріальною формою існування науки. 
Д. н.-- це результат завершення наук. 
слідження, засіб поширення наук. інформації 
у просторі й часі, оси. спосіб реалізації на- 
ступності, інтернац. характеру та ін. законо- 
мірностеї науки, засіб утвердження пріори- 
тету вченого, оцінки продуктивності його пра- 
щі тощо. Отже, Д. н. є органічною частиною 
соціального механізму вауки. Див. також 


що статис- 


має щільність розподі. 


ста- 


Інформатика, Інформація (документальна, 
Науково-інформаційна діяльність. 


РС. а а о чорна 
ДОКУМЕНТАЛЬНА! ІНФОРМАЦІЙНО-ПО- 
ШУКОВА СИСТЕМА -- див. Інформаційно- 
пошукова система документальна. 
ДОМІНУВАННЯ в тео ігор - 
р У грі антагоністичній з виграшу функцією 
(а, 6) стратегія а, 1-го гравця домінує пад 
його стратегією а,, якщо за будь-якої стра- 
яегії Б 2-го гравця Й (ау, Б) -» Й (а, В). Си- 
метрично визначається Д. стратегій 2-То грав- 
щя. 2) У грі кооперативній поділ т домінує 
ад поділом у, якщо знайдеться така коалі- 
ція К, що забезпечує своїм членам виграші, 
які є відповідними компонентами вектора 2 
(правильний смисл цього забезпечення виз- 
начається тарактеристичною функцією гри), 
ї кожний член коаліції К в умовах поділу 5 
одержує більше, ніж в умовах поділу у. 
М. М. Воробіоо. 
ДОПОМІЖНОГО ОПЕРАТОРА МЕТОД -- 
метод одержування компонент градієнта по- 
казника якості автоматичної системи керуван- 
ня за допомогою перетворювання сигналу 
(системи допоміжним нелінійним (у загальному 
випадку) оператором. Розгляньмо систему 
керування замкнену (Ї на мал, яка склада- 
ється з об'єкта керування ОК й керуючого 
пристрою (регулятора) Р, описуваних відоо- 
відно операторами У, (ру а) та У,, (ри В), де 
р зо ФІФО -- оператор диференціювання, а -- 
сукупність змінних парамотрін а, об'єкта 
(но, 2, ..., п), В -- сукупність варійову- 


реалія 


зажки з 15 -- блоки, які виконують операції МІ 
вілповідно: 4 -- інтегратори; В, значення 
настроютаних параметрів. 


ЕЛ 


допустима. множина 


ваних параметрів настроювання В) регуля- 
тора (/ -ту, 2 (0ї у(0) -- відповідно 
ухідний і вихідний сигнали системи, г (2) -- 
керуюче діяння. Часто критерій якості сис- 
тем автоматичного керування Ї визначають. 
через похибку системи є 


Те Ме), ау 


де М -- оператор або функціонал. 
Як правило, треба, щоб / набував оптим. 


значення Ї,, тобто 
Іо омеі Фу оз 2 
они ви « 
або в загальнішому випадку: 
пен Іф Ву) або 
вує 
знов Ву оон ви) з 
ува 


де В) -- допустима область зміни параметрів 


при використанні градієнтної процедури 


пошуку оптимальних (значень параметрів 

(ди! адієнтний метод) рівняння настрою- 

вання параметрів регулятора мають вигляд: 

ФГ 

ря за. Ф. 

о Ах дислова матриця В -- вектор настро- 
лованих параметрів. З (1) виходить: 
Ру од де 

ня в? 


Вуамовуюми що тр Ум у ві 


о У, (р, В) є і беручи до уваги, що х не 
залежить від В, одержимо: 
ге г 
лик б 
ду р(р, Ву 
«ур. а) и. 
УК Укр, а) У (р, (66) 
Перетворення (6) дає: 
з Тара в)в, 0 Шоу ті, 
Ф 
до оператор 
Управа 
у 9У (р.в 
ник Украї рі, ВГ? Ук, а) Р 
в) 


наз. 


282 


допоміжним оператором. 


З (7) ї (б) видно, що перетворення похибки 
системи є цим оператором дає змогу визначити 
компоненти градієнта 1, бо М і / (в) (див. (3)) 
заздалегідь задано (вибрано). Структурну схе- 
му контура самонастроювання, основану на 
використанні Д. о. м. для випадку, коли 
А зх АГ (де 1 -- одинична матриця, ска- 
дярний множник), но на мад. (контур 
ПП). Вираз (8) можна записати у вигляді: 


Уан я В Кр а ВУ дур 9) 


де У, (реа, В) НК Ук (ра) У, (р, В)Ї-їХ 
х Уд (р, а) -- спільна для всіх допоміжних 
ФУ р (ри В) 
9в, 
з.а.істотні допоміжні опера- 
тори. З (9) видно, що У д, (р. а, В) зале- 
ід параметрів об'єкта і рогулятора, а 
Уа; (Р б) -- тільки від параметрів регулятор: 
Іноді для спрощення контура самонасті| 
зання У з, (р. б» В) апроксимують простіши- 


ми ланками, зокрема використовують лише 
істотиї допоміжні оператори для наближеного 
визначення компонент градієнта: 


(3 
9в, 


Д. о. м. використовують у т. з. безпошуко- 
вих самонастроюваних системах. При цьому 
для досягнення оптим. значення У пе треба 

рати спец. пошукові сигнали, проте 
необхідна значна апріорна інформація про 
структуру й параметри системи, 
ліжоКазаков Й. Е. Кстатистичесной теории но- 
здеривнм сумопастражнанщхоя, бистем; «Изметої 
ЖИРСССЬ. Зо "автоматика 1625 ХО 6, 
Валанов РОГ | Самонастранвающаяся бистома 


операторів. і ці ве 


як У ду (ри ве. 0) 


ВЕК й По Веспоненотиє града 
- ккиднеся сйстоми КО Гог 
о 


Ре ее ми 
ДОПУСТИМА "МНОЖИНА -- множина до: 
тустимих векторів у задачах програмування 
математичного. Д. м. буває обмежена або 
меобмежена, відкрита або замкнена, опукла 
або неопукла. Від перелічених властивостой 
Д. м, залежить існування, єдиність і харак- 
перистачиі у властивості екстремуму. 
ДОПУСТИМА ОБЛАСТЬ -- те саме, що й 
допустима множина. 
ДОПУСТИМА ТОЧКА -- те само, 
тустимий вектор. 

ДОПУСТИМЕ | КЕРУВАННЯ -- значения 
жеруючого діяння або керуючого параметра, 
яке має деякі обмеження, зумовдені конкрет. 
ними (особливостями | керованого |щоб'єкта, 
Фіз. сутьі походження цих обмежень можуть. 
бути (різноманітними (конструктивні обме- 
ження, експлуатаційні). Напр., одним з па- 
раметрів (керування (рухом автомобіля є 
жут пово| жерма. Конструктивні особли- 
вості автомобіля такі, що цей параметр підпо- 
рядкований обмеженням виду «с и« В, 


що й до- 


достатність ОЗНАК 


де а і В -- двоє крайніх положень керма. 
Експлуатаційними обмеженнями для автомо. 
біля є, напр., температура води або а 
у двигуні, яка не повинна підніматися вище 
ід певного рівня. 

У випадку керованого об'єкта, що має 
кілька керуючих параметрів щу, ---, и, вважа- 
ють, що конструкцією об'єкта й умовами екс- 
клуйтації в просторі змінних шу, з» м, зада- 
мо якусь множину Ї/. Керуючі параметри в 
кожний момент часу повинні набувати лише 


таких значені, щоб точка мое (шо зе» щ,) 
належала множині (/. Множину (/ називають 
областю керування. У найпро- 


стішому випадку керуючі параметри можуть 
мозалежно одини від одного змінюватися в 
деяких межах: арси є В, (т, 2, 
т, причому ці нерівності 1| визначають 
область керування у вигляді г-вимірного 
маралелепіпеда. У загальному випадку внас- 
лідок конструкції об'єкта між керуючими па- 
рометрами и, можуть бути зв'язки, що 
виражаються, наприклад рівняннями виду 
Ф (шу че шу)" 0 або нерівностями У (щу 
мн шу) ЄС, При цьому область керування мо- 
же мати геометрично складніший характер, 
Так, напр., якщо параметри ш, іш, зв'язані 
співвідношенням «0 то 
область керу! 'ю кр. 

Даля застосувань особливо важливий випа- 
док замкненої області керування, тобто випа- 
док, коли точка и може бути всередині мно- 
жини 07 або на її межі. При визначенні Д. к. 
враховують і характер зміни керування в ча- 
сіи (0. При цьому розглядають керування у 


Припущення про кусково- 
ня зумовлене тим, що оп- 
я в багатьох випадках 
являються розривними. Це потребує стриб- 
коподібної, миттєвої зміни керуючих (пара- 
метрів, що, як правило, не суперечить фіз. 
властивостям керованого об'єкта. Для мате- 
матичного (описування об'єкта керування 
троба вказати не тільки на його математичну 
моделі, а й Д. к. Див. також Оптималь- 
мого керування (теорія. 

Літо Болтянский В.Г. Матжатижесниє ме- 
поли оптимального управлення М., 1969. 

В. 1. авмемно. 

ДОПУСТИМИЙ ВЕКТОР -- вектор, що за- 
довольняє всі обмеження в задачах математич- 
мого програмування. Ітераційні процеси, як 
равило, починаються з якогось Д. я. Для від- 
шукання Д. в. часто застосов! 

оптимізації методи. Так, 
ний план у задачі матем. програмування лі- 
нійного можна знайти симплекс-методом, за- 
стосувавши його до якоїсь нової задачі, ек- 
вівалентної вихідній. При цьому Д. в. нової 
задачі очевидний. Пошук Д. в. здебільшого 
можна звести до якої-небудь задачі програ- 
мування математичного, для якої за Д. в. 
беруть довільний вектор у просторі змінних 
вихідної задачі. 


Даля відшукання Д. в. множини 
«із а) є 0), г, т) досить у 
чі відшукування шіп (5: /, () Є Е(/ «з 1,... 

ті)) зробити якусь кількість кроків, почи- 


каючи | від | вектора | (х9, | 59) яз (хб; 
рт 1; (29)), до 29 -- довільно. Наближен- 
ст 


мя а", що відповідає значенню й, С 0, є 
Д. в. множини 9. 

Методи матем. програмування, що грунту- 
ються на теорії двоїстості, дають змогу буду- 
вати послідовність наближень, збіжну до 

допустимої множини, 
А Полаж, М. Є, Примах 
ДОПУСТИМИЙ ШЛЯХ у теорії гра 
Фів -- шлях, уздовж якого мають задовол. 
митися задані обмеження, Нехай дано гроф 
(0), де 1 -- множина його вершин, а 0 -- 
множина його дуг. У множині / виділено 
якусь фіксовану підмножину А. У відповід- 
мість кожній вершині ( (г є 1) графа пост 
дено множину Ф, якогось простору Я і ф-цію 
Й (м), що набуває яначень з простору Я Її 
визначена на множині шляхів цу, які вихо- 


дять з А й заходять в І. Шлях р, "(о 


ГУ ЧАРИ РО ЧР 
маз. допустимим, якщо /,, (ну) є 
еф т но ти Нехай у множині 1, 


крім підмножини А, виділено й підмножину 
8. Кожному Д ш.'нз А в В постонлено у 
відповідність число Ї (н), яке наз. ди ною. 
цього шляху. Найкоротшим Д. ш: називають 
До. ву бю Маю нки фо Який має мінім. 


довжину | для якого /,,, "7 (ку) Є Фі, 
9, Є Фит 
Багато екстрем. задач на графах, теорії роз- 


кладів і дискретного програмування зводять" 
ся до відшукування найкоротшого Р. 
ник 


м. 
ДОПУСТИМИХ НАПРЯМІВ МЕТОД -- одиї 
з оптихізації методів 

ДОСТАТНІ СТАТИСТИКИ -- див. 
тичні оцінки. 

ДОСТАТНІСТЬ ОЗНАК. У розпізнаванні об- 
разів набір ознак г "- / (ї) наз. достатнім 
щодо набору деяких первісних ознак з, якщо 
щ дає змогу одержати за будь-якої функції 
втрат, пов'язаних з помилковим розпізнаван- 
ням, Те саме значення риску розпізнавання, 
що ознак з. Це виконується тоді й тіль" 
жи тоді, коли апостеріорні розподіли класів 
при перетворенні ознак г -- / (г) лишаються 
незмінними, тобто Р (К// (гу) «з РО(Юіз), оз 
У, 2, 11, п, де Ю-- порядковий (номер 
класу, п 7 число класів. Термін «Д. 0.» за- 
позичоно з матем. статистики, до використо- 
вують аналогічне поняття «достатньої статис- 
тики». Д. о. х означає, зокрема, що, користую- 
чись ознаками г, можна забезпечити ту саму 
мінім. імовірвість помилки розпізнавання, що 
й при використанні ознак г. Достатніми озна- 
ками, напр., є набір апостеріорних імовірнос- 
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Статис- 


доступ довільний 


тей Р (К/з), Ю єс 1, ..., п. Звичайно ознаки 
з ча | (2) простіші за первісні ознаки 2. Тому 
дуже важливо знайти для цих первісних ознак 
простіші достатиї ознаки 2 і так спростити 
(здешевити) розпізнавальну систему. 
Створюючи розпізнавальний пристрій, кон- 
структор досліджує, чи є вибрані ознаки до- 
статніми щодо первісних. Напр., при роз- 
пізнаванні зображень неперервна функція 
яскравості двох змінних перетворюється на на- 
бір дискретних величин розкладанням поля 
зображення на елементи (клітинки) і дискрет- 
мим вимірюванням середньої яскравості кож- 
мого з них. Потрібно вибрати розміри кліти- 
мок ї кількість рі тування так, щоб 
дискретний опис був мінім. за обсягом інфор- 
мації й водночас достатнім. Щоб вибрати 
лостатні ознаки, треба знати розподіли Р (/г) 


1 Р (Кз). Вони, як правило, невідомі. Тому в 
практиці вибирають достатні ознаки експери- 
ментально або па основі інтуїції. Здебільшого 

їх наборів оз- 


тим, що для різ 


жи розпізнавання й вибирають той набір, який 


забезпечу: саму помилку розпізнавання, 
що й первісні ознаки. Т. К. Вінцюк 
ДОСТУП" ДОВІЛЬНИЙ -- спосіб організа: 


ції звертания до пам'яті ЦОМ, при якому 
час, що затрачується на звертання, не заде- 


жить, від розміщення інформації, вибраної чи 
розміщеної раніше. 
М (ОСЛІДОВНИЙ -- спосіб |органі- 


ОСтУП 
ції звертання до пам'яті ЦОМ, при яко- 
що затрачується на звертання. заде- 
інформації, вибраної 


у ча 
жить від розміщення 
чи розміщеної раніше. 
ДОЦІЛЬНІСТЬ У кібернетиці--за 
тальна характеристика поведінки складних 
динамічних систем, яка спрямована на досяг- 
лення певного кінцевого результату й реалізу- 
ється на основі механізмів зворотного зв'язку 
Й адаптації. Поняття доцільної поведінки 
дає змогу розглянути під єдиним кутом зору 
ї процеси життєдіяльності людини та вищих 
тварин, і функціонування різних сервосистем 
у техніці. 

Поняття Д. спочатку склалося в класичному 
природозна! 
сованість організмі 
середовища, а наукова інтерпретація поняття 
набула відносної завершеності в рамках реф- 
лекторної теорії. Виникнення кібернетики 
радикально змінило емпіричну базу наукової 
інтерпретації поняття Д. Це мало вій прояв 
насамперед у створенні штучних автомат. 
пристроїв, які реалізують в умовах вироби. 
функції контролю й керування, які тради- 
ційно вважали прерогативою людського розу- 
му. Функціонування кібернетичних пприст- 
роїв, що уособлюють своєрідну єдвієть при: 
роди та людського розуму, наділяється риса- 
ми доцільної поведінки. Це дало новий і 


в термінах кібернетики. Перша така експлі 
жація належить амер. математикові Н. Ві 
меру (1894-1964) та його співробітникам 


з 


(А. Розенблюту й Дж. Бігелоу). Згідно з цим 
означенням, поняття доцільного, або те- 
деологічного, означає, що акт або поведінку 
можна вважати спрямованою на досягнення 
мети, тобто фінальної умови, за якої система 
встановлює певне співвідношення в часі чи 
в просторі з іншою системою, а термін єте- 
деологія» вживається як синонім моти, конт. 
рольованої зворотним зв'язком. 

Строгіша експлікація поняття Д. в тер- 
мінах кібернетики, яка розкриває «моханізм» 
доцільної поведінки, стала можливою, коли 
склалася т. з. філіологія активності -- тео- 
концепція, що зародилася на стиках 
іології, психології й кібернетики. У світлі 
уявлень фізіодогії активності будь-яка при- 
стосовна реакція, яка конституює ту чи іншу 
форму доцільної поведінки, складається за 
такою оси. функціональною" схемою: потреба 
(яка виражає зміну впутр. відношень під воли» 
вом «середовища індивіда» або «середовища. 
відібраний під в 
реакція; зворотний зв'я- 
ня о результатові | зві- 
настанови функці 
ного підкріплення; 
корекція. Інакше кажучи, найрізноманітні: 
мії форми пристосовних реакцій, незалежно 
зідтого, чи спричинюються ці, ройкції стиму 
лами, що виходять із зови. або внутр. соредо- 
вища організму, реалізуються за тією самою 
оси. функціональною схемою, тобто спирають- 
ся безпосередньо ме на заздалегідь профор- 
мовану (зови. стимулом), а на активно -- під 
впливом «успіху» (плюс ефект звіряння) або. 
«неуспіху» (мінус ефект звіряння) -- ко! 
товану сукупність виконавчих збуджень: 
ме в цьому протиставленні принципу мікро- 
етапної коригованості механістичному прип- 
ципові відправної преформованості полягає 
те нове розуміння функціональної структури 
адаптивних актів, що конституюють доціль- 
му поведінку, яка склалася в рамках біокі- 
бернетичного / підходу. 

еякі вчені виділяють як характерну озна- 
жу рдоцільної поведінки властивість само. 

реження, виживаності системи в умовах 
несталості пови, середовища. Так, напр ре 
математик А. М. Колмогоров (п. 1903) ві 
жає, що поняття «діяти доцільно» включає 
вміння оберігати себе від зовнішніх впливів, 
здатність сприяти розмноженню особини" 
В такому розумінні Д. формується історично, 
у процесі прогресивної еволюції, передумо- 
вою якої є природний добір видія. За твер- 
дженням рад. фізіолога М. 0. Бершитейна, 
Д., визначувана метою самозбереження, виг 
живання, до якої прагнуть активно, не є 
необхідною і споконвічною умовою еволюції, 
оскільки елементарні механізми дарвінівсь" 
жого загуїтаї ої (Бе Їіезі (виживання пай- 
пристосованішого) здійснюються чероз флук- 
туаційні спадкові мутації і не потребують 
цілеспрямованості. активного передпрограму- 
вання. 

Жонкуректна боротьба флуктуюючих му- 
тантів, яка лежить в основі природного добо- 


вом 


ДРЕЙФ НУЛЬОВОГО РІВНЯ 


ру, б тут випадковою. Д. виникає там, де 

актори випадковості відіграють другоряд- 
му роль порівняно з факторами активного про- 
трамування, і життєдіяльність організмі 
виступає як боротьба за витримування ці 
програми, як процес виробляння негентропії 
(негативної ентропії), яка переважає над 
деструктивними, змінами. Зростання. негент- 
ропії ї пов'язані з ним інформаційні процеси 
становлять те загальне, що характеризує 
активну цілеспрямовану поведінку людини 
ла функціонування різних сервомеханізмі 
абіогенної природи. 

Інформаційні процесі утність  високо- 
організованих систем й здійснюва- 
ти цілі своєї діяльності становлять фунда- 
ментальну (характеристику всіх | складних 
форм поведінки. Для позначення й формаліза- 
ції цієї характеристики анга. кібернетик 

. Бидрю запровадив поняття ефопу, 
яке являв собою функцію, що її значення ви 
ражає ступінь досягиення цілі. На його дум- 
жу, Вейопу відноситься Ї до біологічних ім- 
пульсів тварин, які виражаються в активних 
діях, і до цілеспрямованого функціонування 
кібернетичних пристроїв. Поняття (Рефопу 
пов'язане рівським поняттям «афектив: 
мого тонусу», який зумовлює процес виробляти 
мя умовного" рефлексу. Разом з тим уявдення 
про здатність досить складних автоматів са- 
мостійно виробляти цілі своєї роботи, про 
«свободу (волів автоматів грунтуються на 
елементарних помилках антропоморфізму. 

Цілоположна діяльність людини моделю- 
ється (імітується) антиентропійним цілеспря- 
мованим функціонуванням автомата. Якісна 
своєрідність цих, по суті, відображальних про- 
цесів пов'язана з принциповою різницею в 
способах виробляння (постановки) цілей, із 
зумовленістю їх законами реальної дійсності. 

ік укалує В. І. Ленін, «... цілі людини по- 

оджені об'єктивним світом і передбачають 


Мого,-- знаходять його як дан наявне» 
(Повне зібрання творів, т. 29, с. 150), проте 
взаємовідношення свідомої ьності люди- 


ми і природи не зводиться до простого збі 
Людина виділяє себе з природи. В основі Її 
цідеположної (діяльності лежить баж 

підкорити світ собі. Тому цілі ді 
даються людині зови. відносно 
природи, хоча вони породжені природою. 
Зміст цих цілей визначається не тільки (й не 
стільки) біологічними імпульсами, але насам- 
перед соціальними мотивами, бо він склада- 
ться в процесах суспільного життя людини. 
Проте зміст цілей функціонування автомат. 
пристроїв визначає людина. Цілеспрямоване 
функціонування машини несе на собі відби: 
ток цілеположної діяльності людини, яка с! 
проводжується зростанням організованості в 
навколишньому середовищі. Машина виступає 
як знаряддя праці, тоді як мета трудового 
процесу виходить від людини. Об'єктивна 
щілеспрямованість функціонування пристро- 
їв, визначувана як внутр. необхідність, як 
імпульс, узятий поза зв'язком з цілеполож- 
мою діяльністю людини, не може мати ін- 


шої інтерпретації, крім тедеодогічної, лише 
вираженої в термінах кібернетики. 
Літ: Бернштейн Н.А. Путир 


ДРЕЙФ НУЛЬОВОГО РІВНЯ 
ційного | підсилювача -- зміна 
в часі величини вихідної напруги, визначува 
ма за відсутності корисного нхідного сигналу. 
Д. н. р. є випадковим процесом, і тому його 
найточніше можна охарактериувати. ймовір- 
місними або (статистичними показниками: 
макс. значенням | найімовірнішим часом до- 
сягиєння (його. Шляхом поділу величини 
Д. м. р. па кобф. передавання операційного 
підсилювача (ОПУ визначається віднесений до 
входу Д. н. р. Його можна подавати як 
неправильний випадковий вхідний сигнал, що 
акладається на корисний вхідний сигніл і 
спричинює одну з складових похибки вихідно- 
то сигналу. В процесі проектування й експлу: 
атації ОП величину віднесеного Д. н. р. праг- 
муть звести до мінімуму. Д. н. р. спричиню- 
ється флюктуаціями фіз. процесів. Так, в 
ОП з резистивними зв'язками (без проміжних 
перетворювачів форми сигналу) оси. причина- 
ми Д. в. р. є: нестабільність напруг джерел 
живлення й контактних напруг між олек- 
тродами дами, зміна емісії катода й опорів 
в анодних колах, нестабільність сіткового 
струму, температурна залежність параметрів 
транзисторів, недостатня ізоляція вхідного 
ісокою напругою, неодна- 
ковість параметрів і старіння ламп ї транзн- 
сторів. 
такі методи зменшування величини від- 
тесевого Д. стабілізація напруг джерел 
живлення, побудова вхідних каскадів 
за містковими й баданспими схемами, засто- 
ння ламп з малим сітковим струмом та 
«ізоляція землею» вхідних кіл ОП. Ці способи 
дають змогу на порядок зменшувати величину 
днесеногд Д. н. р. Використання додат- 
алу підсилюнання в ОП з модуля- 
модуляцією сигналу (МДМ'підсн- 
змогу зменшувати величину відо 
р. до 25-50 мка/году схеми ОП 
з паралельними каналами дають зменшення 
до 10--45 мка/год.У підсилювачах, виконаних 
за простими схемами, без спец. засобів змен- 
шування Д. н. р. й при істотній величині 
його, застосовують елементи регулювання рів- 
ня вихідної напруги, або т. з. «каладжування 
нуля», яке виконують періодично в процесі 
експлуатації аналогового розв'язувального 
пристрою. Віднесена величина Д. н. р. дая 
деяких (аналогових обчися. машин така: 
«МПТ-9-З» -- 600 мке (8 год); «ЛМУ-Їь -- З ме 
(10 хв); «МН-Ть -- 5 ме (10 хв); «МН-І0ь -- 2 ме 
8 2оду; «ЗМУ 10» -- 30 жк (8 год). 


А.Ф. Вераань, 
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опера- 


ДРОБОВИХ КРОКІВ МЕТОД 


ДРОБОВИХ | КРОКІВ | МЕТОД -- один з 
економічних методів розв'язування задач ма- 
тематичної фізики. Коли вимірність задачі 
збільшується, кількість операцій для одер- 
жання числового розв'язку зростає виаслі- 
док зростання кількості точок і логіч. трудно- 
щів складання програми розрахунку. Для 
системи дифер- рівнянь 


Де гь Ф 


ле ні, о -- дифер. оператор, во 


жи (ау І), 299 (щу, зу Тк)» Семи звичайної 
апроксимації (див. (Скінченнорізницеві 0цже- 
тоди) 
чн 


З ма Ар Ди", ЛВ 
стають неефективними в разі багатовимірних 
задач. Щоб знайти и", необхідне обернення 
оператори Б - «Ак, Що потребує соя. міт 
операцій, де М -- кількість точок на один 
мамо т -- кількість просторових чані . 
м. Пі дужо зростає зі збільшенням т. Так, 
напр, зла рівняння теплопровідності а. (1) ся 
ча (3. 

Щоб одержати економічні усталені різнице- 
ві схеми, запропоновано методи, основані на 
таких ідеях: ша) розщеплення різницевих 
схем, б) набл. факторизації; в) розщепдення 
(слабкої апроксимації) дифер. рівнянь. 

У випадку рівняння (1) відповідні різнице- 
гляд (для спрощення 


зі схеми мають такий 
ваято два дробої 
ма 


а) сх 


шче 
яні 
| Ф 
МЛ Му Ма Ма Ла 
бусхема наближеної факто- 
ризаці 
(В Лу (3 о ккд) м! ах (Е Зо тб) а", (3) 


Ма Мт й ОМ 
вусхема слабкої апроксима- 
ції: 

а 

рота ан а у 


ато, 
1 
(чн) ж 
а (і т од, 
аа (І. з З прит є (п - Чу) т, (п - 1) т). 


У випадку комутативних операторів схеми 
(2) Ї (3) еквівалентні за умови, що 0-5 
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слу 0 притє 


В кА В (В у) 


Трактування методу в) дає змогу розгляда- 
ти схему розщеплення 


шуй 


нн, 


- лу 


як просту апроксимацію рівняння (4), що сла- 
бо апроксимує рівняння (1) 


«ау алу м, 


Отже, в основу методу розщеплення покладе- 
мо представлення складних операторів через 

так що інтегрування щпочатково- 
мя зводиться до інтегрування рів- 
ростішої структури, При цьому схеми 
дробових кроків ково повинні відпові- 
дати умовам апроксимації і стійкості дише 
в остаточному підсумку (коли їх записують 
у «цілих» кроках). 

Методом розщеплювання | розв'язують ба- 
тато складних задач матем. фізики, До однісі 
з модифікацій методу розщеплювання нале- 
жить метод «частинок у комірках», широко ви- 

ій при розв'язу! 


іспує зв'язок між схемами розщеплювання 
й теорією пігруп, а саме: декомпозиція ін- 
фінітезимальних (операторів півгрупи без- 
посередньо (стосується схем розщеплення. 
Однак метод розщеплення є змістовнішим 
но лише практично (бо він забозпочує побудо- 
ву економ. різницевих схем), а й теоретично, 
оскільки декомпозиція операторів у методі 
розщеплювання відбувається при значно 
слабших припущеннях. 

Великого розвитку набули схеми розщеп- 
дення підвищеного порядку точності, і вже 
досягнуто певного прогресу в ефективній 

ізації їх. 

то Яненко Н.Н. Метод пробних шагов ро- 


ре пманичесной фан 
Мовосидирето ТВОЯ Гобліойо. о ТОТОС аржар 


зації) дробово-лінійної фе 
УРЕ СТ С п 


та аа? | Ф 
при лінійних обмеженнях 
Ач, хо, 0) 


ДРУКОВАНА СХЕМА 


де А -- матриця т Х пу су і ср -- п-вимірні век- 
лори; В -- т-вимірний вектор, ф ї 4, -- дійс- 
ні числа, г з 0 означає невід'ємність усіх 
компонент вектора г. Один з можливих під- 
ходів до дослідження Д.-д. п. з. полягає ось 
у чому. Нехай Х -- множина, яку визначають 
обмеженнями (2). Д.-д. п. 3. наз. допустимою, 
якщо Х не пусте Ї І. (2) відмінне від нудя 


хоч би в одній точці цієї ми-ин, Розв'язуючи 
задачу мінімізації, розглядають дві допоміж- 
ні задачі програмування лінійного: 
РЕА 
міо (уза Б (су 2) | Фа (сук) з 1 
. зб с»б; 
ї 
РР ЯН 
лайн (59 фуо 9 (суог) | фло (ср з) о оо 
зо», 2». 


Доведено, що для того, щоб Д.-л. п. з. бу- 
ла допустимою, необхідно ї 

принаймпі в однієї з цих задач 
був допустимий план з го 
ли допустимий план У існує, 
ло у відповідної задачі існує і допустимий 
план з 2, 7» 0; коли Дод. п, з. допустима, а 
ми-на допустимих планів однієї з задач -- 


- регу и 
її чи 21-- пуста, то || збігається 
а оптим, значенням цільової ф-ції 2-Ї задачі. 


Якщо Д.л. п. з. допустима, а задача Іа Ї 


з мать пранні ння ЗА 
х а) 


збігається з мінімумом соред оптим. значень 
цільових фецій, обох задач 1-ї | 2-1. Ці твер- 
дження зводять Д.-д. п. з. до розв'язування 
задач лінійного програмування. Перехід від 
змінних зу, з до змінних з здійснюють за 
фелами: 


-і ї 

зетаї! 7 ТОТО 
Дол, п. з. часто виникаюти коном. задачах, 
коли за цільову ф-цію беруті 
тивність» (напр. прибуток, 
одиниці витрат). 
ДРУКОВАНА | СХЕМА монтажі 
едектронної апаратури, в якому з'єднання 
між елементами схеми виконано у вигляді 
плоских провідників, нанесених на 
ну основу. Друкованим способом 
ляють конденсатори, опори, індуктивності 
й контакти перемикачів, а найчастіше -- 
електр, з'єднання між єлдементами схеми, 
а самі сдементи встановлюють на платах 
(див. мад.), пропускаючи їхні виводи в отво- 
ри, просвердлені в точках з'єднання, або 
накладаючи планарні виводи елементів: на 
контактні площини плат. Ідеї створення Д. с. 
висловлювали в Росії ще 1904, але прак- 
тично здійснити їх стало можливим після 
того, як було створено нові матеріали, мало- 
зара деталі й розроблено спец. техноло- 
тію Дос. 


іаних технологічних мето- 
с.г травлення, гальван 
ний, переносу, вакуумного напилення та ін. 
Всі ці способи можна поділити на 2 класи: 
за способами 1-го класу суцільний металевий 
шар наносять на ізоляційну основу, потім 
ті місця, в яких мають залишитися провід- 
ники, покривають захисним шаром, решту 
металевої плівки видаляють; за способами 
2-го класу мотад наносять лише на 
ізоляційної основи, які мають стати пр 
никами. При виготовленні Д. с. способом трі 


дів 


Друкована (схема: а-- вигляд з боку начіпних 
еталей; б -- вигляд з боку друкованого монтажу: 


дення (вихідним матеріалом є фольговані 
діелектр. пластини. Ті ділянки металевої фодь- 
ти, які мають виконувати роль провідників, 
мічно стійким шаром, а не. 
хищені ділянки видаляють у травильній в 
ні. При гальванічному методі вихідним м: 
теріадом є ізоляційна плата з отворами, всю 
поверхню якої покрито тонким хімічно осаде 
женим провідним шаром. ілянки плати, 
де не повинно бути провідників, покривають. 
захисною маскою, а на ділянки, що відпові- 
дають майбутнім провідникам, у гальванічній. 
ванні нарощують металевий шар, потім тон- 
жий первинний шар провідника витравлюють. 
Виготовляючи Д. с. методом пореносу, про 
відники одержують на відполірованій / мета: 
довій поверхні осаджуванням в електролі- 
тичній ванні, потім їх переносять на ізоля- 
ційну основу. Щоб нанести рисунок, засто- 
совують метод шовкографії, фотометод, оф. 
сетний, (електроннопроменевої | літографії 
напилення крізь трафарет тощо. Фотоспосіб 
забезпечує точне відтворення рисунка схеми, 
його застосовують у малосерійному виробни" 
щтві. Для масового виробництва застосовують 
шовкографію -- нанесення захисного шару 
за допомогою еластичної допаточки, крізь 
отвори дрібної шовкової чи металевої сітки 
за ділянки, що підлягають захистові. Перспек- 
тивною є єлектронно- й світлопроменева тох- 
нологія одержування рисунка друкованого 
монтажу з використанням одектронних ке- 
руючих обчисл. машин. Як струмопровідні 
матеріали використовують мідну, нікелеву 
або алюмінієву фольгу. Матеріад основи по- 
винен мати добрі ізоляційні властивості, 


в 


ДУАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ 


малу діелектр. проникність, добру волого- 
стійкість і достатию термостійкість- Ці вимоги 
задовольняють гетинакс, полієтилен, фторо- 
пласт, лавсан та ін. Начіпні деталі встанов- 
люють на друковану плату вручну або на 
автоматичній дінії. Друковані плати дають 
змогу автоматизувати паяння, якщо всі 

деталі розміщено з одного боку, а 
юди -- в другого. Групове паяння провадять 
кількома способами: занурюванням у розпл: 

лений (припій, вибірковим паянням через 
Ффільєри, хвилею припою, що створюється за 
допомогою електромагнітного нагиітача, та ін. 
При паянні хвилею припою на поверхні 
шрипою не буває окисної плівки, він увесь 
час переміщується і добре змочує місця паян- 
мя. Припій вибирають з температурою пдав- 
дейня, яка дає змогу провадити групове па 


яння без відшаровування провідників і не 
порушуючи структури ізоляційної основи. 
Можливість автомат. складання Д. с. перед- 


бачають, розробляючи друкований мовтаж. 
Деталі розміщують у взаємно перпендикуляр- 
них напрямах, їхні виводи вмі 
координатної сітки, крок якої 
лежно від кроку автомат. ліні 
ширину друкованих провідників ї віддалі між 
ними вибирають залежно від матеріалу, гус- 
типи струму, допустимого спаду пруги, 
таразитної ємності та індуктивності, потріб: 
мої мох. міцності з'єднання з ізоляційною ос- 
мовою Й технології нанесення провідників. 
Внаслідок доброго тепловідводу плоскі дру: 
ковані провідники допускають більшу гус- 
тину струму, ніж круглі такого самого пере- 
різу. Щоб зменшити паразити ємності, вико- 
ристовують пдоскі друковані екрани. За- 
лежно від ширини шлоского екрана, відста- 
мі від екрана до провідників і ширини про- 
відників (паразитна (ємність 0щзментується 
в 2-40 раз, і це має істотне значення 
у високочастотних схемах, Прові і 
перебувають під потенціалом «землі», робл: 
широкими, щоб зменшити паразитні зв'язки 
за рахунок зрівню! 
тобігти зди 
жк» ція 
ьги з 
иноцодібні розриви або вік 
ння інтегральних стем висуває нові вимо- 
ти до друкованого монтажу. Корпуси еде- 
ментів займають значно меншу площу, ніж 
потрібно для розміщення друкованих провід- 
ників при звичайному методі одно- або дво- 
шарового монтажу, тому з'єднувальні провід- 
ники стають довгими, зростають розподілені 
індуктивності та ємності. Застосування бага- 
лошарового друкованого монтажу дає змогу 
значно вкоротити провідники, бо монтаж 
стає об'ємним. Внаслідок цього краще вико- 
ристовується (простір, значно полегшується 
конструювання схеми, підвищується заг. на- 
дійність пристрою. Для виготовлення бага- 
тошарових друкованих плат основними є ме- 
тоди пошарового нарощування, наскрізної 
металізації та «відкритих контактних площ 
ною». 
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групового паяння, на ділянках 
иршки понад 4 мм роблять щі- 


Д. с. мають кілька істотних переваг перед 
схема! і; 
мех. 


стабільності та 10 ідентичності (паразитних 
електр. параметрів монтажу, спрощується 
настроювання й регулювання, зменшуються 
табарити блоків. Методи машинного проекту- 


вання Д. є. дають змогу автоматизувати про- 

ектування, й. виробництво їх. 

Лют мапоров СА ста 
2 то Поїоаіого. 


рслительньй мати МОН 
та аби ав: 
сну бали и Мидаедоо. 
ДУАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ -- керування, в 
якому керуючі діяння мають двоїстий харак 
тер; їх використовують для вивчення корова 
мого об'єкта (КО) Ї для доведення його до по- 
трібного стану. Д. к. застосовують у системі 
аєтоматичного керування (САК) у тому ви- 
падку, коли апріорна інформація про КО в 
керуючому пристрої (КІЇ) не достатня | ви 
вчення поведінки КО може дати додаткові відо- 
мості про його властивості. При цьому КП 
розв'язує дві зада основі інформації, 

7 мастивості й стан КО 
її за даними про КО визначає, які дії необхід- 
ні для керування. В заг. випадку в САК про. 
цеси ення КО та керування пим пов'я- 
зані й становлять складний дноїстий, або ду- 
альний, процес, розвиток якого характеризує 
якість. роботи. састеми. 

Завдання синтезу оптим. адгоритму керу- 
зання в теорії Д. к. для окремого випадку 
зводиться ось до чого. Припустимо, що відо- 

юю 6 модель математична КО, яка в дискрет- 
ному часі має вигляд: 


зу (му аю С 
де ау -- регульована величина, скінченна й 
однозначна функція / (-) - оператор КО, 


му -- керуюче діяння, а оз з ом --йнтер- 


вад квантування часу 1. Збурювальне діян- 
тя 1, Яке не можна виміряти КП, вважати- 
мемо невідомим сталим у часі параметром є із 
заданою апріорною щільністю розподілу ймо- 
«ірностей ро (з). У і-й момент часу в КІЇ відо- 
мим є бажане значення регульованої величи- 
ми хі. Додаткова інформація про величину 
1 міститься у векторі спостережень (удо цу 
кою чн М) У Удод величини у попередні 
моменти часу й у векторі керувань (ш ц, 
шунт що) У цу які можуть зберігатися 
в пам'яті КП і являють собою спостережувану 
передісторію керованого процесу. Для практи- 
жи значний інтерес становить випадок, коли 
вита й Он В дев ви 
шадкова похибка вимірювання величини з, 
з домою щільністю розподілу ймовірностей. 
Р 


Відхилення регульованої величини зу від 
й бажаного значення г, призводить до втрат 


ДУЛЛЬНЕ КЕРУВАННЯ. 


у систомі, які можна оцінити питомою 
функцією втрат М, о М (гу, 2р)- Система 
функціонує протягом заданого часу п і за- 
тальна функція втрат має 
тляд 


Мо У М (ау хі). 
б» 


Назвемо оптимальною 
повний риск Я-- 
дівання феції втрат 


п п 
Ве МТ) У МИ) з У я, 
с» кт» 
-- мінімальний. Тут Я, - питомий 
ри ск, який визначають як 


ЛЕ ПСО Р РР 
Ун-и Чкоі) 
Функціонал п, в (3), який наз. умовним 


питомим риском, являє собою ма- 
том. сподівання питомих втрат М/, при фіксо- 


ваних значовнях векторів уд ра му у Його 
визначають у вигляді 


систему, для якої 
тематичне спо- 


пе ї ГОРИ РА 
ой 


хо руда Чис) Ги йо, Ф 


де Гу те р (цуд-ло Чис) -- Умовна щільність 
розподілу цу, яку наз. питомою стра 
тегівю керування. У (3) й (5) сим- 
нолом ко () позначено область. інтегрування. 
Вираз р (М/о Чи.-д) являє собою апостеріор- 
ну щільність розподілу (невідомого пара- 

ютра з і при заданих апріорних шільностях 
ро (2) і р (і) його знаходять за формулою 
Байєса 


р (Ук Час 


кі "а 
рід Привид Пг, 
ї-б о 

Р ча 

Рукою ча) 

УУмовну щільність розподілу р (уц/т, м, 
чають з урахуванням (1) за відомою щільністю 
розподілу р (й). Послідовність фецій 
же Га Рибне Га) прийнято називати стра- 
тогією керу ван я. Залежність рис- 
жу Й від стратегії 6 позначимо через Я?. Стра- 
легію, яка мінімізує риск Я, наз. опти- 
мадж'ьною. Цю стратегію шукають у класі 
допустимих стратегій А. З (3 -- 5) випливає, 
що кожний доданок Я, у (2) залежить від вибо. 
ру послідовності (Го Гор з» Га)» При цьому 
вибір шитомої стратегії Г, впливає не лише 
на риск Ву у Кій момент часу, а й на значен- 


, Ву» Цей вилив виявляється, як випливає 
з (Б), в апостеріорній щільності розподілу 
ї суть дуаль- 
г вибір корування визначає 
не дише поведінку величини т, а й темп на- 
тромадження (інформації про! збурення 2. 
У 1961 в працях рад. вченого 0. А. Фельд- 
баума, які поклали початок теорії Д. к. 
узагальнено постановку задачі на марковськ 
КО, коли збурення 2 являє собою випадковий 
марковський (процес, і на багатовимірні КО 
з урахуванням їхньої динаміки. Для практи- 
ки важливе значення має випадок, коли 
неспостережуване збурення з являє собою 
ий випадковий процес. При цьому 
ідеалізація задачі полягає в припу- 
о час функціонування системи п -» со. 
Щоб оцінити якість такої системи, замість (2) 
слід використати функціонал середніх очіку- 
ваних втрат за одпинцю часу 


ей 
Веійт оо У В, 
пт ДР | 
Функціонал (б) записано в припущенні, що 
існує границя. 
строгу матем, постановку задачі Д. к. здій- 
снюють методами керування виладковими про- 
месами теорії за неповними даними, В заг. 
випадку, щоб відшукати оптим. стратегію 
Д. к., використовують методи програжуван- 
мя динамічного. Для функціоналу (2) питомі 
стратегії знаходять послідовно, починаючи з 
(сжінченного моменту п. Оскільки розглядають 
задачу Байєса (див. Байєсівський метод), то 
стратегія оптимальна в будь-який момент 
часу п -- 8(8 сз 0, 1, л) виявляється де- 
терміпованою і при фіксованій спостережу- 
зацій передісторії (М, зм Уп-чь-і) МАЄ ВИГЛЯД 


ша Мав Упооід- 0 (Т) 


Ця (стратегія (визначається а мінімізації 
функції 


тан Так (ірон 
о удо) 


Мони Уп-чо) Фо. 8 


де 0 ад ра (Чо Упо) 7 


ті 
- 5 тної ПО ріуузид|4о. б) 
що 


«о 


Для великих п і особливо для функціонал: 
йозні труднощі в розв'язанні зада 

Д. к. пов'язані зі зростанням розмірності 
му Та Удоасі 8 (7). Тут істотно 
впровадження т. з. марковських 
достатніх статистик неаростаючої вимірності. 
Визначимо в просторі векторів й зало Удоа-ї 
фецію б, Позначимо ЛФ підклас класу 
допустимих стратегій А, які залежать від 
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дуга 


Моно Улоче-і Тільки через о... і Функцію 
. достатньою ста- 


сук век, 1, 
тистикою, коли 
іа Аб зх поїв АФ. 
А цадб 
При цьому вираз (7) можна записати у вигля- 
ді 


0) 


мая Ма аю 
Статистику ддоао є 0, 1, т наз. 
марковською "достатньою статистикою, якщо 
справджується ість (10) і статистику 


можна обчислити за ур Та ма 
фуче В розглянутому вище прикладі цю умо- 
ву Задовольняє апостеріорна щільність роз- 
поділу збурення з, яку можна записати 


рузнм 


вигляді рекурентного сі 
лентного (5). 
Цікавим є випадок, коли марковську дос- 


татню статистику можна задати скінченнови- 
мірним вектором параметрів С -» (С, Су. 

Ст)- Проте строго це можливе тільки в 
ремих задачах. На практиці для такої «па- 
раметризаціїв задачі використовують набли- 
жено достатиї статистики. 

Коли збурення 2 являє собою марковський 
процес, впровадження марковських достат- 
ніх статистик дає змогу звести задачу Д. к. 
до дослідження якогось керованого марковсь- 
кого рроцесу, Оптим, стратегія Д. ков цьо- 
му разі виявляється стаціонарною, або регу- 
луна, тобто ша, т и (0, зд)» Для від- 

шукання такої стретесії. застосовують нара. 

ійні методи пошуку в просторі стратегій. 
Розглянуті вище заї, методи розв'язування 
задачі Д. к. пов'язані зі значними трудноща- 
ми при обчислюванні. Тому на практиці час- 
то обмежуються відшукуванням |субопти- 
мальних стратегій Д. к., спрощуючи поста- 
човку. задачі або звужуючи клас допустимих 
тегії. 

айпростішим методом синтезу субопти- 
мального керування можна вважати визна- 
чення стратегії з мінімізації питомих рисків 
Ву в (2). Визначена таким способом страте- 
тя є в заг. убим наближен- 
- к.3 вона спрямовані 

в кожний момент часу лише 
об'єкта до потрібного стану 
собі спец. функцій по вивченню об'єкта. Дав 
для денких об'єктів така стратегія виявля- 
що 
, це має місце за 


об'єкт пе залежить від вибору керуючих 
діянь. Такого роду системи Д. к. прийнято 
називати нейтральними. З матем. точки зору 
це відповідає випадкові, коди 


шіп йв оз У щіп А Гу). 


и: 
бєа ГЛ г азу 


Істотне значення має визначення умов, за 
яких мав місце (12), напр., умови авідності сис» 
теж керування замкнених до розімкнених. 

Теорію Д. к. застосовують у задачах само- 
навчання, екстрем. регулювання, побудови 
отим. 


Самонастроюваних моделей тощо. 
дбаум А.А. Осповм, тео) 
ттических постом. М. 19 
сн 6 нанолаюнн нні 
у. нем миформіх 
аб (бібліогр. с. ПУСТО щира 
которме нове результати в теорії упра 

продессов» В ня: "Гармасціоп 0 Чо. оц 
йтакие сооієтевеє (п Побогиаіом оогу. 
аква Топецоно. току 5 


ДУГА граф 

сполучає дві гра 

ДУ ігор 

містична, в якій гравці, що ма 
ресурси (єбосприпаси»), призи: 

ти, вибирають моменти пострілі 

ма якомусь інтервалі часу. Ці ви- 

Виграшу функ 

юдінання якоїсь 


інформації 
розрізняють Д. шумов 


ра антаго- 
ть обмежені 


чн Д. застосовують у військовій спр 
мі та, економіці, (конкурентна, боротьба за 


стріа, що 

ва (факт пострілу неї 

викові). Якщо 1-й гравець влу: 
його 


у 2-го гра 
траш дорівнює 1, якщо 2: 
івця, то 1-й гравець одержує 
дків виграш 1-го гравця до- 
рі гія оптимальна 1-го грав- 
мя описується щільністю розподілу на яко- 
мусь інтервалі (а, 1), 2-го гравця -- щіль- 
істю на тому самому інтервалі й стрибком 
а правому кінці інтервалу (2-му гравцеві 
рекомендується зберігати загрозу пострілу 
до самого кінця). 
дка рани С матенасичеєнио зем в о" 
ПА Во В сан, 
4. 0. Михайлово, 


ЕВРИСТИКА --в широкому розу- 
мінні слова -- роздід психології, що роз- 
криває природу розумових операцій людини 
під час розв'язування різних задач незалежно 
від їхнього конкретного змісту. У вужчо- 
му розумінні Е.- це здогади, що ба- 
зуються на заг. досвіді розв'язування спорід- 
нених задач. Спроби систематизувати В. ро- 
били Р. Декарт, Г.В. Лейбніц, Б. Больцано 
та ін, У більшості випадків В.- прийом, що 
даб могу зменшувати кількість варіанті 
які переглядають, розв'язуючи задачу, причо- 
му щей прийом здебільшого не гарантує як- 
найкращого розв'язку. Напр., людина, граю- 
чи в шахи, користується евристичними при- 
йомами вироблення рішень, бо продумати 
весь хід з початку й до кінця практично 
поможливо, оскільки є надто багато варі: 
Пів, ери (Треба, обдумати ба. 10 варіантів). 
Методи Б. широко застосовують у кібері 
тиці (див. Ееристичні методи є розпізнава! 
мі, Програмування евристична) 


. г. 1нахнено. 
ЕВРИСТИЧНІ МЕТОДИ В РОЗПІЗНАВАН. 
1-- методи розв'язування задач розпізі 
ня, навчання або самонавчання розпізна 
звати, побудовані на інтуїтивних міркуваннях, 
що епираються на попередній досвід. Цим 
Б. м. в р. відрізняються від формальних ме- 
тодів, які логічно виводять з певних гіпотез 
про множини розпізнаваних сигналів, про 


клас, до якого. надожить вирішувальна 
функція, тощо. Евристичні методи можуть 
привести до швидкого й успішного розв 


ння тієї чи іншої проблеми в тих випад- 
ід розв'язування схожих 
роблем. У подібних випадках 
ься знайти без великих за- 
трат зусиль і часу на вивчення закономірно- 
стей, специфічних для даної конкретної про- 
блеми. Рішення знаходять на основі анало- 
гій ї не цідком усвідомлених асоціацій з ви- 
рішеннями інших схожих проблем. 
Цілеспрямована діяльність людини 
важно евристичною, бо формал 
для найкращих у якомусь розумі 
завжди невідомі. Як типовий приклад можна 
навести гру в шахи, для якої стратегія, що 


обчислю- 
вальна машина, яка має колосальні переваги в 


в шахи настільки успішно, що 


швидкості перегляду варіантів продовження 
Три, не може змагатися з сильним шахістом. 

айяскравіший приклад Е. м. в р. являє собою 
персептрон. Амер. нейрофізіолог Ф. Розен- 
бдатт запропонував принцип дії переептрона 
за, аналогією до відомих з фізіології схем 
зв'язків між нервовими клітинами в живому 
мозку. Ф. Розенблат прийшов до дуже 
ефективного методу навчання розпізнавальної 
системи. З формального погляду цей метод 
становить збіжний (ітераційний алгоритя 
відшукування гіперплощини, яка розділяє 
дві точкові множини в л-вимірному просторі 
ознак (див. Розпізнавання образів). Персепт- 
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рон можна успішно використовувати для роз- 

"язування задач навчання в тих випадках, 
коли в обраному просторі ознак така роздільна 
гіперплощина існує. 

Оси. вадою Е. м. в р. є те, що вони но га- 
рантують успішного розв'язання задачі. У разі 
невдалої спроби застосувати інтуїтивні мір- 
жування шляхи просування до розв'язання 
поставденої задачі залишаються невизначени- 
ми. В подібних випадках доводиться вд, 
тися до детального експериментального й тео- 
ретичного (вивчення закономірностей, спо- 
цифічних для даної проблеми. В результаті 
такого вивчення можуть або виникнути нові 
евристичні міркування, або буде знайдено 
достатню кідькість даних для формальної 
постановки задачі і її матом. розв'язання. 
Так, напр., спроба застосувати найпростіший 
тришаровий  персептрон для розпізнавання 
зображень, коли зображення, які відрізня- 
ються лише переносом у полі зору, слід 
віднести до одного класу, виявилася нев) 
лою. Вивчення проблеми показало, що для 
успішного розв'язання Її необхідно внести 
додаткове обмеження: треба, щоб ваги асоціа- 
тивних елементів, які відрізняються перепо- 
сом, буди однако! 

Часто ефективними є комбіновані методи, 
які (грунтуються на одночасному викори: 
станиі двох критеріїв вибору ріленьо фор- 
мального й евристичного. Напр., у випад- 
ку, коли експериментальних даних мало, а 

матем. моделі має багато косфіцієн- 
жи довизначення розв'язку (задачі 
за другим, евристичним критерієм дас змогу 
знайти єдину оптим. оцінку всіх коефіцієн- 
тів. При одному критерії задача не має єди- 


чого (регулярного) розв'язку. 
Ло Мвахиєнко А. Г. Систем спристичо- 
рої гиуроріаннзни ж "рукіннекої нубриетни 
Колот оліогр, с і розенблатіфі 
Прикциим нейродниамики Пер. сантя. Мол 1905 
(бібліогр. с. 468--473Ї Фогель Лл., ОУ- 


А. Уолш М 


Їскусственньій нятедлектй 
званий: Пер. с англ. М., 1089. 


тегральних характеристик поля. 
тегратора грунтується на використанні ме- 
тоду ЕГДА -- електрогідродинамічної анало- 
тії (див. Моделювання на суцільних середо- 
вищаз). 

Жлектр. схема інтегратора (мал. 1) являє 


собою електр. міст, який складається з гра- 
дуйованого потенціометра Я, і Я; й власне мо- 


ЕЛ 


ЕЙЛЕРА ЛАНЦЮГ 


делі з електропровідного матеріалу (метале- 
вої фодьги, електродіту чи електропровід- 
ного паперу), виготовленої згідно з правила- 
ми геом. подібності. До металевих шина і Б 
підмикають джерело напруги Б, величину 
якої, щоб будо зручно відлічувати, вважають 
за ЇО09), тоді потенціали на шинах будуть 
Че 7 0Чь 7 173 10099. На зрізаних краях 
моделі між шинами а та б значення потенці 
лів змішюється від 0 до 10090. Отже, потен: 
ціал фі У точці й на потенціометрі визнача- 
ють за рівнянням (Фу -- Фа (Чь -- Фа) З 
за ВА, З А). Плечі потенціометра Я, ї Я, 
можна вибрати так, щоб кр; набирало будь-яко- 
то зпачення між Фа і Фр» тобто між 0 ї 10090. 
Співвідношення, що визначає величину по- 
тепціалу Фа» встановлюють на потенціометрі 
ма градуйованій шкалі. Щуп пересувають по 
модолі доти, поки нуль-індикатор не покажи 

що немає струму -- в цій точці потенціал 


провідному папері джерелом живлення є 
випрямляч постійного струму з напругою 
12-30 є, а нуль-індикатором -- гальвано- 
метр. Для електролітичної 
вують змінний струм части 
а гальванометр підмикають череа вектор-ви- 
брний пристрій. Щоб розширити клас роз- 
'язуваних задач Ї підвищити точність роз- 
в'язування, схему інтегратора поповнюють 
потенціометричними  подільниками (напруги 
й струму (аля реалізації граничних умов 1, 
2 Р 3-го роду), автомат. вимірювальним при: 
строєм з цифровим відліком, автомат. гра- 
фопобудовником, | стабілізованим |шджерелом 
живлення тощо. Є й інтегратори унікальних 
конструкцій, призначені для розв'язування 
певного класу задач, і універсальні інтегра- 
тори. В СРСР серійно випускають універ- 
сальний інтегратор «ЗГДА-Ф/бО» (мал. 2), 
що його широко використовують для розв'я" 
зування різних задач гідро- й поромоханіки, 
фільтрації, електро- й радіотехніки, буд. ме" 
ханіки, побудування фецій, що здійсиюють 
конформне відображення, тощо. 
Літо Фильчакови.Ф.Панчишия В.Й. 
Йитеграторм "ФІДА.. Моделидовалив потенциальних 
полей на алектропроводной бумаге. К., 1961 (бібліогр. 
с. 157--165), Математическоє молелиї ние ма мнте- 
тграторах ОЗГДА-9/60. К., 1968. і. Г. Панчишим. 
БИЛЕРА ЛАНЦЮГ -- ханцює, який містить 
усі ребра графа. Знаходження Її. л. у графі -- 
ще такий неперервний обхід усіх його ребер, 
три якому жодне з ребер не проходять двічі 
ЕКВІВАЛЕНТНА | СХЕМА -- 1) Схема 
заміщення -- комбінація найпростіших 
елементів електричного кола (опорів, ємнос- 
тей та індуктивностей), яка за своїми влас- 
тивостями еквівалентна якомусь реальному 
пристроєві й наочно відображає суть проце- 
сів у ньому. Існує багато реальних при- 
строї у яких взагалі немає котушок індук- 
тивності, резисторів і конденсаторів, проте 
лля спрощення аналізу ці пристрої заміню- 
ють електр. Е. с. Напр., кварцовий резонатор. 
роблять у вигляді пластинки, вирізаної з кри- 
стала кварцу і вміщеної між двома електро- 


Руни у 
й " Зо 
. Р | 
1; м 


ЕГДА 


Ж. Схема Ритеграто 
сгратор НОГЛА-/віх 


і Титегратор 5 
дорівнює Фу- Визначивши ряд точок із заданим 
потенціалом і з'єднавши їх між собою, одер- 

йнію (рівного потенціалу -- еквіпо- 
й струму можна побудувати за 
тим самим методом, обернувши задачу. В ін- 
теграторі ЕГДА при моделюванні ша едектро- 
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дами. У радіотех. пристроях такий прилад 
дів як коливальний контур, що складається 
з котушки індуктивності о, двох конденса- 
лорів С, та С, й резистора Я, (мал., а). Багато 
процесів у мех., теплових, хім. та інших си- 
темах описують тими самими диф. рівняння- 


ЕКВІВАЛЕНТНИХ ЗБУРЕНЬ МЕТОД. 


ми, що й процеси у відповідних електр. схе- 
мах. Це дає змогу при аналізі реального про- 
щесу замінити його відповідною Е. с. 
системі, що складається з зосередже! 
си М, пружини П і демпфера Д (мад., б), 
можна поставити у відповідність Е. с. 
догічну зображеній на мал., а (без конден- 
сатора Сі). Електричні й електронні Е. с. 
лежать в основі анадогового моделювання 
відповідних процесів (див. А налогова модель). 
2) У теорії автоматичного 
корування -- схема, одержана з первіс- 
мої через, еквівалентие (труктурне перетво- 
рення Її. Так, дві схеми, зображені ва мал 
ЛИ (р) -- передавальна функція ланки), є 
лентиї одна одній у згаданому розумін 
А А Тумік. 
ЕКВІВАЛЕНТНИХ (ЗБУРЕНЬ МЕТОД - 
наближений метод визначання моментів роз- 
ї ня системи звичайних диференціаль- 


випадкових параметрів, які входять 
няння; подягас в обробці результатів 
кратного інтегрування початкових ріві 
за різних, певним чином вибраних невипадко- 
вих початкових умов і невипадкових еквіва- 
дентних збурень. Е. з. м. застосовують для 
досліджування точності функціонування ди- 
намічних систем за випадкових збурень. 
Нехай, р динамічну. сиєтему описано систе 
мою звичайних диференціальних, рівиянь 


іх, 
чних 


ПРЛЕНЯ 


ХиЇьТь з 
от Ф 


які задовольняють умови існування та єди- 
0. де 


МТ 


пості в області Д (Х0, Х9, 
|, - невипадкові функції, 

-е Ук 7 вИПадкові параметри, Х,, 
У Ху -- шукані випадкові функці 
пускають, що для параметрів У, задано ма- 
й 


а) 


а розв'язок системи (І) можна розвишути з 
ряд Маклорена за параметрами Ї,. 
Нехай розв'язок системи (1) має вигляд 
Хуз фі Му УвоооУт  2зон п)- 
Фу 
РТоді, розвиваючи (4) в ряд Маклорена 9-го 
степеня за величинами У, і діючи на обидві 
частини цього розвинення оператором матем. 
сподівання з урахуванням (3), одержимо: 


зді ни Р. р Зо 
аа 
Мк С 
Р м 


де о г (В 0, 0, х.., 0). Для обчислення 
сподівання координат реальних систем 
ристати безпосередньо формулу (5) прак" 
тично неможли! дя цього троба мати 
значення похідних, які входять під знак сум. 

суму (5) обчислюють інакше: у роз- 
нні розв'язку (4) в рид Маклорона замість 
У, підставляють деякі їхні окремі значення 
б. Усього беруть М різних комбінацій пара- 
метрів Бе, (877 1, 2, з, М), Ї цьому відпові- 
дають У рівностей. Потім вводять невизначені 
коефіцієнти а, множать на пих праві й діві 
частини цих рівностей, а після цього їх по- 
членно додають. В результаті виходить спів- 
відношення 


(у 


що сума 5 
ня матом. 


З порівняння (5) і (б) випли 
являтиме наближене зі 
сподівання змінної Х 


х 
зе Вин мук Ф 


якщо величини а, | у, задовольняють систему 
алгебричних рівнянь 


ПК 
2, т), в 
Величини г,, що входять в (7), є результатом 
інтегрування системи (1) при конкротних і,,- 
Щоб алгебр. ємстема (8) буда сумісною, 
жількість пробних комбінацій М беруть рію 
ною кількості рівнянь системи 
що Сб Знайшовши а, із системи (8), можна 
визначити не тільки матем. сподівання, а й 


ПЛ 


щеитр. Моменти довільного (рего) порядку 
уро М ЇХРРез З де аР оз рей сте- 


інь розв'язку 2, системи (1) 


ЕКВІВАЛЕНТНІ ПЕРЕТВОРЮВАННЯ 


Аналогічно можна знайти будь-які моменти 
зв'язку для фецій Хі, Ха зо Хо Так, напр, 
момент яр МХАХи, м Ха 
ПОР т) визначають за 


ке 


формулою у 5 ки Ти 


нн Кр ни ПУ ДЕ т р п ки 
є розв'язки системи (1), одержані при окремих 
значеннях параметрів У, , що дорівнюють, 

Б. о. м. пов'язується з викона 
стих, але дуже громіздких обчисле 


як правило, реалізують за допомогою ЦОМ: 
Літ. К 


В. Доступов Б. Г. Ста 
нолинейни 


алгоритми 
ахгоритмів 
ливу роль у задачі міні 
Б. п. б однією з форм аксіоматизації алгобр. 
ти інших сис 


контактні, 


З погляду загальної проблеми суть В. п.-- 

одержати ефективну процедуру, яка поро. 
3. 

У тому разі, 

рекурсивно перелічний, 

задачі 

яка поро- 


алентиі й тільки їх, тобто клас еквіва- 
і, що вміщує 75 


В.п, стави 
пар об'єкті і операції замик: 
ня і потрібно знайти їхню скінченну або 
рекурсивну підмножину розглядуваного 
замикання якого збігалося б з цим 
розглядаються такі операції. Нехай 
поняття підоб" 
тобто такої частини об'єкта, яка сама 6 0б' 
том розглядуваного виду. Операцією заміни 
за допомогою пари ай наз. операцію, що 
дає по об'єкту у об'єкт у, який одержуємо з 
у заміною будь-якого входження підоб'єкта 
а об'єктом В (якщо а не входить до У, то 
вважають, що у" збігається з у). Замиканням 
відносно замін множини Я пар об'єктів наз. 
найменшу множину Я таку, що: І) Я єс Я. 
2) якщо (а, В) є Й, то (В, а) є Й і 3) якщо 
(а, В)єВ і (у, б є Я, то (у, 6)є Я, де 
"одержуємо з 5 операцією заміни за допомо- 
гою пари (а, В). Поряд з операцією замі 
звичайно розглядають щеоперацію підст: 
новки (над парами об'єктів), яка полягає в 
тому, що всі входження певного елемента! 
ного підоб'єкта до обох еломевтів пари (а. Б), 
інюються одним і тим самим об'єктом 7. 
Підмножина Я сс Е паз.повною для Е або пов- 
ною системою правил Е. п., якщо її замикан- 
мя відносно замін і підстановок збігається 


Ем 


з Е. Відношення еквівалентності, замкнене 
відносно замін, наз. конгруенцією, 

шидно, повна підмножина існує тільки длі 
конгруенцій, приз підмножина Я є пов- 
мою для конгрусицій Е тоді й тільки тоді, ко. 
ди будь-який об'єкт у можна перевести на 
будь-який Е-еквівалентний йому об'єкт 6 
тільки операціями заміни за допомогою пар з 


Й, де Й -- замикання Й відносно підстановок, 
Саме тому пари (а, В) з конгруенції І наз. 
правилами Б. п., а операція заміни за допомо- 
тою пари (а, Б) наз. застосуванням правила 
(а, Б). Типовим прикладом описаної підста- 
мовки є Е. п. в алгебрах. Для алгебри Що 
РИ, Фан мен у) довільної сигнатури Ф з 


-- чо Оу проблема В. п, збігається 
з задачою алгебричної аксіоматизації й поля- 
тав ось у лому, На множині всіх ториів сигоа- 
лури Ф розглядається природна конгрувнція, 
Ро та в бо о а В тоді Мтілоки 
тоді, коли терми а і В представляють одну й 
ту саму ф-цію алгебри М. Пари (а, В) із Б наз. 
івностями або тотожностями 1" замість (а, 
Б'є В занчайно пишуть але 0. Операція 
підстановки поля! в заміні всіх входжень 
певної змінної довільним термом. Треба зна- 
йти скінченну повну для Е миожину рівностей. 
Напр., для булевої алебри (А, т, з Му, 
з Лу) скінченну повну систему утворюють 
такі 10 рівностей: 

Узгуучуув 

ЗзЛусулі 

Ззуфудепудув 

алиліч(Лула 

УхЛумічалум (є Ла) 

бхУ(уЛлін(Уц лм а); 

талйумен 

8) (гУДЛуту 

9 а«Ллімуту 

10) (2У б) Луму. 

За такої постановки проблема В. п. має 
позитивне вирішення далеко не для всіх 
алгебр. Відомо, що вона вирішується по- 
зитивно для (всіх двоелементних алгебру, 
а також для всіх скінченних груп. Води 
час для будь-якого п» 3 існують алгебр 
(групоїди) з п влементами, для яких ця з 
дача по має позитивного (розв'язку. Існу- 
ють також нескінченні групи й нескінченні 

івгрупи, для яких зазначена задача роз- 
в'язується (негативно. Вона розв'язується 
негативно і для адгебри регулярних подій 
(див. Ачгебри подій), що виникає в процесі 
вивчення автоматів скінченних. В останцьому 
випадку розгаянуто деякі модифікації описа- 
ної постановки проблеми В. п., шо допуска- 
ють позитивне вирішення її. 

Ташим типовим прикладом такої постапов- 
ки проблеми Е. п. є Е. п. контактних схем. 
Дві контактні схеми вважають еквівалент 
ми, якщо існує така взаємно однозначна від" 


ЕКВІВАЛЕНТНОСТІ ВІДНОШЕННЯ. 


повідність між їхніми полюсами, що парами 
відповідних полюсів обидві схеми реадізу- 
ють одну й ту саму ф-цію. Підсхеми визна- 
чаються як підграфи зі збереженням бука, 
триписаних ребрам. Полюсами підсхем слід 
вважати вершини, що є полюсами схеми, й 
ті вершини, які інцидентиі ребрам схеми, які 
ме входять до підсхеми. Наступна миожи: 
що складається з п'я; еквіваленті 
схем, є повною (полюси позначено кружка- 
ми й занумеровано що відповідним полю- 
сам пришисано однакові номері 


Повна система правил для контактних схем. 


причому, перше правило означає, що схема, 
яка складається з однієї вершини, що не б 
полюсом, еквівалентна пустій схемі. 
Правила (а, В), що належать копгруенції Е, 
наз. локальними, оскільки застосування їх 
зберітає | (тобто переводить об'єкти в Е-ек- 
вівалентні їм) незалежно від об'єкта, в яком 
ються заміна підоб'єкта а об'єктом Р. 
Іноді відсутність повної системи таких пра: 
вил змушує розширювати допустимі засоби 
Ж. п. за рахунок недокальних правил (а, В), 
що їх застосування (тобто зберігання є. 
може залежати від околу підоб'єкта а і, аб- 
крема, від усього об'єкта. Змістові прикла- 
ди нелокальних правил виникають за Е. п. 
схем алгоритмів. Не існує скінченних повних 
систом локальних правил Б. п. для автоматів. 
У зв'язку з задачею мінімізації особливого 
тересу набувають т. з. спрямдені БЕ. 
коли під час кожного застосування пра! 
Е.п. 


В тому разі, коли доповнення до ре- 
курсивно перелічне (що буває, напр., із 
природною е. в. на множинах | адгоритмів 
або програм, які обчислюють всюди визначе- 
ні фупкції), загальна проблема Е. п. рівно- 
сильна проблемі еквівалентності, про- 


блемі розв'язання відношення |щеквівалент- 
мості. 
Літо Мурский В. Л. Об зквивалентимх 


преоб- 
гразованнях ноттантних схем. «Проблеми кибернети, 
Кир» ч9ві в. 5. Я пов Ю. М. О системах тождесте 
для алгебр. «Проблемм кибе; г». 1962. 
Журокий вол 0 рразожи 
артожатов. «Проблеми кибернетикни. 1385. в. з. 


ЕКВІВАЛЕНТНІ | СТАНИ АВТОМАТА -- 
стани автомата, які індукують один і той 
самий оператор автоматний. У процесі мі- 
мімізації числа станів автомата Б. с, й. ото- 
ложнюються. 
ЕКВІВАЛЕНТНОСТІ ВІДНОШЕННЯ (екві- 
валентність, | еквіваленція) 
на множи -- рефлексивне, симетрич- 
бінарне відношення, тобто 
, яке повністю визначаєть- 
ся підмножиною Е прямого добутку А Х А, 
яка задовольняє такі три умови: для будь: 
якого аз А і якщо (а, б) Є В, 
єї, сеї, 
то (а, Ф є Е. Найпростішими приклада. 
ми В. /в, є відношення рівності, яке склада 
ється з усіх пар виду (аг а), й БК. в., яко збіга- 
ється з множиною А Х А. Будь-яке Б. в. 
Е на множині А визначає розбяття А па поз 
парно неперетинні класи еквівалентиості або 
класи: Ба т» |В: (а, б) є Е) і, навпаки, 
кожне іиття множини А однозначно ви- 
значає на А. Потужність множини всіх 
класів (тобто факторомножини за Б) поз. 
рангом г(БУБ.в.Е. 
Перетин будь-якої множини Е. в. (па од- 
бої тій самій множині А) є знову Б. в. Су- 
мою Е,-К Ердвох Е. в. Бу та Б, паз. транан- 
тивне (замикання об'єднання Й Бр 0! 
видними є такі нерівності: 


вах ("(Е), г(Бу) ко г (Ву ПО Е,) «г (Бу) "г (Бу) 
йо їв Е)єпіо(б(В), (ЕІ). 
Будісяке Е. в. Е на множині А поширю- 
ється, природно, й на множину функцій, 
які відображають, А в А: 
(оевзуа(И (а), к(д) є Б), 


Щоб поширити Е на множину фецій від 
кількох аргументів, спочатку поширюють 
ма множину кортежів елементів з А покомпо- 
ментно: 


«а 


и) (Ме 


Кар цу є Б). 

Будь-яка ф-ція /, що відображає 4 в В, 
породжує В. в. ут (ж, ц)1/ (б) че Гр) 
а А, яке іноді наз. ядром. ф-ції /. Для кожно- 
сичних об'єктів з фецією 

уписуб кожному а з А якесь 
Ж, можна вважати природ- 
4. Напр, терми довільної алгеб- 


зоифева у, 
їсть 


ним Б. в. 
ри є еквівадеютними, якщо вони зображають 


однакої кції) автомати б еквівалентни- 
ми, якщо їхня поведінка однакова; програми 
є еквівадентними, якщо вони обчислюють од 
накові ф-ції; номери еквівалентні, коли во- 
ни є номерами одного й того самого об'єкта. 
Найважливішими задачами в таких випадках 
є проблема еквівалентності (тобто проблема 
розв'язності Е. в., Її інколи наз. що пробле- 
мою тотожності, й полягає вона в побудові 
алгоритму, який для будь-яких двох об'єктів. 
дає відповідь на запитання, еквіваленти во- 
яш чи ші) і проблема еквівалентних перетво- 
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ЖЕКВІФІНАЛЬНІСТЬ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 


зях математики, 
ленних фецій, Твюрінга машин та ін. алгорит- 
мів, для деяких груп тощо. Разом з тим її 
позитивно можна розв'язувати для автома- 


вапр. 


тів (скінченних з поведінкою (будь-якого 
загальноприйнятого типу. 

Літ Новиков П. С. Об алгоритм 
зразрешиностиї "проблеми зожлеєтка "сЛоклали, АН 
Ро, 1992, т, 89 Мальцев А Й. Алгоритим 
я рекурсивиие фуннини. М, 196) (бібліогр. С ЗІЗ 
заоМатьцев А» Алгкоранчеснив системи. 
М. бото"ібібліюгр. со зма о о дном. 
ЕНВІФІНАЛЬНІСТЬ СИСТЕМИ КЕРУВАН- 
НЯ -- динамічна властивість системи, яка 
здійсшює рух (перехід) різними шляхами з 
рих початкових станів в один | той самий 


інальний (стан. Еквіфінальність власті 

йод., економ. і багатьом складним тех. си- 
істемам, у яких порядок зміни станів ше задано 
єдиним способом. 

Автомати скінченні як матем. моделі де- 
яких систем керування теж мають властивість. 
сквіфінальності, оскільки в законі їхнього 
фупкціопування є скінченна кількість шляхів 
переходів із множипи початкових станів Ав 
у заданий (фінальний) стан а, Шляхом У 
автоматі А є скінчешна послідовність попарно 
переміжних впутр. станів ау, (7 0, 1, ноу /, 
іч, 2, її входів і, тобто Із 
алу м у ца де В є довжиною 
шляху. Еквіфіпальність пе може бути власти- 
вою ноперорвимм автомат. системам, моделі 
яких задовольняють аксіому єдиності виходу 
Мак при заданому початковому стані 
а (о) для даного входу її (і, 1, У зв'язку з 
щим оптим. корувация такими системами за 
заданим критерієм (швидкодія, міпімум 
трати палива тощо), здійсненне за умови єди: 
мості виходу, є достатньо простою якістю 
функціонування їх, яка не задовольняє умов 
еквіфіналькості. В: с. к. визначається умова- 
ми існування скінченної, загалом невпорядко- 
званої множини І, шляхів переходів І, системи 
з певної множини початкових станів Ар У 
фінальний стан а є А,, Умови В. с. к. пред- 
ставлені в матем. формі, є необхідними при 
описуванні законів функціонування складних 
систем. Ці умови є одним з універсальних 
едементів аналізу біод., економ. та ін. систем 
корування при вивченні законів їхнього 
функціонування. Так, спостережуваності й ке- 
рованості умови основуються на властивостях 
системи, які визначають єдиним способом 
вихід системи. Умови еквіфінальності, які 
виключають у загальному випадку єдиність 
виходу системи, дають змогу глибше й строгі- 
ше визначити поняття закону функціонуван- 
тя складних систем. Це дає принципову мож- 
ливість перенести методику сиптезу оптим. 
керування узагальнених систем на задачі 
керування складними, напр., логіко-динаміч- 
ними системами тощо. Використовування фор- 
мальних умов Б. с. к. в апараті досліджень 
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складних систем керування розширює поняття 
оптимальності якості керування до багато- 
критеріальної оптимізації, даючи змогу виді- 
ляти певні групи критеріїв для різних шля- 
переходів з початкових станів у фінальний 
ран. "ака модель оптимізації закону функ- 
ціонувания систем керування в обчисл. пла- 
ті дуже близька до моделі оптимізації бага- 
токритеріальних сіток, для яких розроблено 
ефективиі методи дискретного програмування. 
Літ: Глушков В. М. Синтез урирролоку, авто- 
матов. М., 1962 (бібліогр. с. 464-469); Бир С. Ки- 
беристика м управленис пронанодетаом Пер. с виги 
Р КИдо Жук. 
ЕКОНОМЕТРІЯ -- напрям ви екопоміці, що 
труитується на застосуванні математичних 
моделей для аналізу й прогнозування сконо- 
мічних явищі пов'язаний з визначенням Ї оцін: 
кою адекватності реальних явищ математич- 
мим уявленням про них. Тепер важко розріз: 
мити матем. економіку й Н., з одного боку, 
В. й економ. статистику -- з другого, Можна 
шо підкреслити зв'язок матем. оконої 
жи й Е. Побудова 1 математичної моделі 
екопоміки завжди підтверджується оцінка- 
ми адекватності такої моделі реальній дій- 
іспості. Економ. статистика має справу з уста- 
дспими й відноспо нескладпими економ. об- 
численнями. Поява Б. пов'язана з тверджи 
нями про недостатність таких екопоміко-ста- 
тистичних обчислень для економ, аналізу й 
прогнозування. Найбільшого розвитку набу- 
ли в В. методи множинної кореляції. Виснов- 
жи, що їх одержують за допомогою економет- 
ричних побудов, мають обмежене значення, в 
усякому разі, довіряти одержаним оцінкам 
можна лише при пезначних змінах параметрів. 
Досвід свідчить про те, що досить точис про- 
тиозування економ. характеристик і показни: 
жів потребує внесенля в моделі факторів со- 
ціального значення. Б. набуває дедалі шир- 
шого застосування: матем. моделі та оцінки 
запропоновано для вимірювання економ. роз- 
витку, економ. циклів, величини попиту й 
пропозиції, | еластичності попиту, витрат 
виробництва й темпів нагромадження, між- 
талузевих виробничих зв'язків тощо (дин. Мо- 
делі економіки, Моделі зростання). 
Літо Шляпентох В. 2. коном 
м нов, 
с поліск. 


х ро поль Пов 

Р Мадениє в зкопометрню" ер. б 

нем МВ (Лот 
В. В. Шкурба. 


ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ в 
управліпні народним госпо- 
дарством країни -- див. Кібернети- 
жа економічна. 

«КРАН» -- серія спеціалізованих обчислю- 
вальних пристроїв для розподілу активного 
нававтаження між електростанціями в енер- 
тосистемах. Першим в СРСР пристроєм цього 
призначення був «2.», розроблений 1945--47 
в Уральському політех. ін-ті. В 1959--62 в 
Тю-ті автоматики (Київ) розроблено й випуще- 
во малу серію пристроїв «ЗКРАН-фо (на елект- 
ронних лампах з діодними функціональни- 
ми перетворювачами), призначених для пер- 


ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ СПОСОБИ СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ 


спективного й оперативного розрахунку най- 
вигіднішого режиму складних гідро-тепло- 
енергосистем, У т. ч. електростанцій із 
ою витратою (енергоносія. «ЗКРАН-і 
розв'язує систему нелінійних (адгебричних 
рівняні», виведених на основі методу невизна- 
чоних множників Лагранжа з урахуванням 
рівнянь зв'язку (включаючи ізопериметричаі 
умови). 
«ЗЖКРАН-Т» (мал.) виготовлено повністю на 
напівпровідниках Їз застосуванням імпульс- 
чих перетворювачів функціональних. Вхідна 


спеціаль 
«КРАН. 


ростів 


та оперативна схема оси. електр. мережі, 
трафіки навантаження ліній міжсистемних 
зв'язків енергосистеми та ціни палива й. 
трати енергоносія, задані на розрахунковий 
період. У пристрій можпа вводити інформа- 
цію про фактичне навантаження електростан- 
цій і через систему телевимірювання, 

же запам'ятовувати цю інформацію й порівню- 
вати її з інформацією оптим. режиму. Для ха- 
рактеристик відносних приростів витрати па- 
лива використовується кусково-лінійна апро- 
жсимація з довільно розміщени) точками 
зламу. Характеристики гідроедектростанцій, 
що працюють при змінних напорах, відтво" 
рюються імпульсними функціональними пе- 
ретворювачами двох незалежних змінних з 
автономним наладжуванням вузлів інтерпо- 
ляції. Виводиться інформація (оптимальних 
навантажень і витрати палива) на автомат. 
цифродрукувальну машину й за викликом -- 
ма цифрові вимірювальні прилади з автомат. 
масштабуванням. Електропнопроменевий 
дикатор з тривалим післясвіченням дає змо- 
ту спостерігати (за викликом) задаві графіки, 
введені характеристики, оптим. графіки ва" 
вантаження станцій, зміну рівнів води у во- 
досховищах тощо. Використовується в кіль- 
жох енергосистемах. 

Літ. Синьков В. М. (та 
Устропство 


з, заданном ораскоде топлива. «Олектричество», 
16, 5, Вотословсний АВ» акит 
залкокий А Й. Шукайлоїо. М. Спедн- 
зопрованнос  визнедителіною, Устройстю али рас. 
пределения ктивних нагрузок. Йо мис? Сйстоміс я 

автоматизаций пронаводсть м управлення 


ее Ко я Й бижанов. 
ЕКРАННИЙ ПУЛЬТ -- пристрій ваєдення та 


мшведення Інформації в цифровій обчислю- 
вальній машині, що складається з об'єднаних 
в одну систему телевізійного екрана, світло- 
чого оліаця та олектрифікованої друкарської 
машинки. Е. п. дає змогу 
лювати інформацію, яка 
атури, 


зуально коптро- 
диться з клаві- 


креслени- 
носити виправлення 
іюпомогою світлового олі В. п. дає 
змогу здійснювати діалога режим роботи 
людини й (див. Взаємодія людини з 
обчислювальною машиною). 
ЕКСПЕРИМЕНТ | БЕЗУМОВНИЙ -- експе- 
римент, у якому вхідну послідовність, що 
подається на автомат, повністю визначено до 
початку експерименту. Див. Експерименти з 
аатоматами. 
ЕКСПЕРИМЕНТ КРАТНИЙ -- експеримент, 
що провадиться над кількома копінми аєто! 
мата. Див. Експерименти з автоматами. 
ЕКСПЕРИМЕНТ | ПРОСТИЙ -- експеримент, 
що провадиться над одним аєтоматом. Див. 
Експериженти з автоматами. 
ЕКСПЕРИМЕНТ УМОВНИЙ -- окспери- 
мент, у якому символи, що подаються на вхід 
втомата, залежать від символів, що на його 
роді. Див. Експерименти а автоматами. 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ СПОСО- 
БИ СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ -- один з 
найважливіших етапін досліджування в різ- 
мих галузях природознавства й техніки. 
обробки даних звича! істосовують / ме- 
тоди імовірностей теорії й математичної 
статистики. В основі цих методів лежить 
меликих чисел закон, згідно з яким при великій 
кількості нозадежних дослідів імовірність 
подій наближено замінюють відповідними 
частотами, а математичне сподівання (м. с.) 
випадкових величин -- їхніми середніми арифм. 
значеннями. Проте на практиці часто дово 
диться обмежуватися порівняно невеликою. 
жількістю дослідів. Звідси виникає додаткова 
задача оцінювання точності характеристик, 
одержуваних з досліду. 
шося позначати череа Х, випадково 
якого вона 
набуває внаслідок у-го досліду, а через гу -- 
конкретне значення випадкової величини Х, 
одержане внаслідок у-го досліду. Щоб визна" 
похибки (див. Похибка) 
м. с. ту, дисперсії ФГ, функцій | розподілу, 
щільності ймовірності випадкових величия, ко- 
реляційних моментів ВТ, і коеф. кореляції 
Ту випадкових величин Х і У (див. Статис- 
тичні оцінки, Емпірична функція розподілу), 
крім оцінок похибок методу, належить додат: 
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ково зробити аналіз спадкових похибок їі 
заокруглення похибок. Виконаємо це на прикла- 


- 
ді оцінки т з -1- У яу Припустимо, що 


замість ту ми маємо справу з ху,» причому 
для дисперсії випадкової величини Б, 
жешу со Хуж виконується | співвідношення 
р (Еу) яз об. Тоді замість т; одержимо 


ж 
тато Ха Припускаючи, що Е, по- 


парно незалежні, у відповідності з нерів- 
ністю Чебишова (з імовірністю 0.96 справ- 
похибки 


джується така (оцінка спадкової 
о 


Пт з та 5 
попарно незалежні й нормалі 
випадкові величини з нульої 
персією 0) (Бу) яз ой, 


ріту Мо Є вує 


В і, коли Еу-- 


а р -- ймовірність того, що Іт; -- МІ «С 
«З 6. Для останнього інтеграла складено таб- 
лиці, якими можна скористатися в практич- 


мих розрахунках, За умови (м З 1) -277«7 01 
для похибки заокруглення обчислення т; на 


ЦОМ у режимі з плаваючою комою справджує- 
ться "оцінка 


ГСВНЕТО 
З 


«06 тах | зу | 


де т -- кількість розрядів у мантисі числа. 
При великому п ця похибка може виявитися 
досить значною. Щоб уникнути цього, необ- 
Хідно виконувати додавання на ЦОМ по 
можливості без заокруглювань. Відомо, що 
Хае,х 8 асимптотично по т рівномірно розподі- 


лоними на (се зе) випалкови- 


ми величинами, В разі 
незадежні, з 


коли Худ, попарно 
імовірністю 0,96" справджує- 


ться оцінка | (то, ті, | 


що закон розподілу величини М, , близь- 
кий до нормального, можна одержати ще 
точнішу оцінку для похибки заокруглення. 

Сукупність л випадкових величин Хщ, Ху, 
мя Ху можна розглядати як коорд. випадко" 
вої точки в п-вимірному просторі, або як 
складові п-вимірного випадкового "вектора. 
М. с. довільної феції п випадкових величин 
Ху Хоч Ху, визначається ф-дою 


МФ Ху Ху Ху 
-- Ге ПІСНА 
ХПуть нта б 


де 1 (ту да о ту) -- щільність імовірностей 
т-вимірного випадкового вектора, визначу- 
ідношенням 
Паить аю 
Рає і ай» «ау 


- б 


ахуто ссуу сур с 


яю рт Є Хо дб Ану) о імовірність 
сумісного (справдження | подвійної | нерів- 
мості я Є, Ха | Сб Да 0 Беручи 


Хна Ху) Хр ХУ, одержимо мо- 
мент п-вимірного вектора Х (Ху, зе, Ху) по- 
рядку путь гу Якщо по черзі 
взяти один з індексів гі, ззз, Г, рівним 1, а 
йнші -- 0, одержимо м, с. випадкових величин 
Х, м ту, СКЛАДОВИХ 
Х, випадкового вектора Х і визна- 
чають п-вимірний вектор ту, який природ- 
мо назвати м. є. випадкового вектора 
Беручи по черої один з індексів гі, зооу Гу, Рій 
ним 2, а інші рівними 0, одержимо дисперсії 
випадкових величин Ху, Ху Нарешті, 
беручи два з індексів гі, ер ", рівними 1, а 
інші -- рівними 0, одержимо | кореляційні 
моменти випадкових величин Х,, ..., і 
Киа 7 МОУ тя) (Ху т, кв 
- чі 4.8... 
кош Кум)» Сукупність Ку, складових ви- 
падкового вектора утворює симетричну. ко- 
реляційну матрипю випадкового вектора К «з 
-- Ку В багатьох практично важливих 
випадках т, і К цілком визначають чисел. 
характеристики випадкового вектора. Дійс- 
но, щільність імовірності багатовимірного 
нормального закону розподілу має вигляд 
Я зба 


У зач) 


-- ж» Метод максимуму (правдоподібності 


Ху Мету 


та- 
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для цього випадку зводиться до найменших 
квадратів методу (див. Апроксимація функції 
середньоквадратична). Щоб обчислити еле- 
менти матриці К й дати оцінку їхній точнос- 
ті, можна скористатися з відповідних співвід- 
мдшонь для випадкових величин. 
Випадковою функцією наз. ф-цію, значення 
якої для кожного даного значення аргумен- 
лу (або кількох аргументів) є випадковою ве- 
дичиною. М. с. випадкової феції Х (г) паз. 
Фецію т, (0), значення якої при кожному да- 
мому значенні аргументу дорівнює м. с.. ви- 
падкової (ф-ції при цьому - т, (0 з 
«М ЇХ (01. т, (0) становить собою якусь 
середню фцію, біля якої групуються й віднос- 
мо якої кодиваються всілякі реалізації г (1. 
Дисперсія феції Х (І) -- така феція, значен- 
мя якої при кожному даному значенні аргу- 
менту дорівнює дисперсії значення феції Х (0) 
при цьому значенні аргументу. Як і в разі 
випадкового вектора, для характеристики роз- 
жилу феції досить знати дисперсію. 
Що зок між значеннями 
різних значе 
менту, (необхідно задати, 
кореляційну функцію К, (г, 
Ку, (, 1) в менш повними характеристиками 
Х (0, між ЇЇ скінченновимірні закони розпо- 
ділу. Проте в багатьох практично важливих 
випадках вони цілком визначають закон роз- 
моділу ф-ції Х (г) як, напр., це має місце для 
нормально розподіленої, випадкової феції. 
агальною обчисл. ф-лою для оцінки т, (0) є 


0) 
врахувати 
випадкової феції 


т, тод 
ГА з г 
--иг У ) з, (и) ди яти рат 
и 
пе 
-бро З зцу'3д, | ШУ 
Р уетвно 

до я нн ху 7 п реалізацій Х (1); м -- оцінка 

знизу такого макс. числа ш?, що на відріз- 

ку (і-- и, (ЗК иї т, (І) з заданою точністю 

мо відрізняється від прямої (--Р -- 0) Дт оз 

з, Ро Джаз ц. Зміст набл. рівнос- 

тей яз Ї яз істотно різний. У першому випад- 

жу -- це оцінка для т, (1), яка за будь-якого 

т може значно відрізнятися від самої т, (2), 

проте ймовірність цього факту як завгодно 

мала, коли п достатньо велике. В другому 

випадку -- це звичайна набл. рівність, при- 

чому Штам 7 тарі іс нба Фа, (А, де 

Я неперервності | реалізації 

з, (0. Якщо Х (І) -- стаціонарна ергодична 

випадкова феція, то ш" -- со і замість (1) мож- 
ма записати 


ох, -- модуль 


з 
т дютуо Ум 0 


На основі нерівності Чебишова р (ЇХ -- т.) з 

С х/б і (відомого виразу 0 (тр) я 
Р 

«А пмонна (-5) пиво ю 
я 

В, -- аєтокореляційна 

фії Х (0, одержуємо 


функція випадкової 


маму з че (лок 


о г 
заУ(1- У промо |. 
3 оз) 


Якщо Х (Ат Кім ї Х (ід) для го» Р, 
іс, 2, ... незалежні, то, беручи до уваги 
відому (норівність Я (Ат «А, (0 Фа 

. зр 
одержимо р (| тр -- т, | 3» є) Є "по у 
Істотно припустити, що Ху Мр -- т, має нор- 
мальний закон розподілу, щільність якого 


-4 
1 томі 
пед стае 
УЗафур 
Тоді 
Х, Е: ( 
РіхИєв сао б 
укои 1 
СЕ ЛИ 
і Уббур 
--То «сли, 
Ул КИ 
убрму 
звідки 
ПРА пе 
зр 


При автомаї. визначанні оцінки м. с. на 
ЦОМ з метою екон: пам'яті машини вигід- 
мо обчислювати тр за рекурентною ф-лою 
тр (Р--1/Ртр., Нє (РАцуІР. Оскільки 
зі зростанням Р число г (РАІР може 
швидко вийти з розрядної сітки машини, ви- 
тіднйше застосовувати фелу: 


тр, 
РА У о Ли 


кі 
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 ецлуррм мі 
зацо-Рдт ам 


РРО 232 у 


Якщо у фелах (1) і (2) покласти 2 72 (ту -- 
-- і), то матимемо оцінку дисперсії 0, ви 
падкової феції п (0. Якщо х з (р (0 -7 туї 
ТЕЗ 0) -- ть де т(0 ї 5 (0 -- випадкові 
Феції, то матимемо оцінку взаємної кореля- 
ційної феції Я, (0); зокрома, для пт і 
одержимо автокореляційну фецію Я (0) 
Досить важливою характеристикою стаціо- 
арної випадкової ф-ції є її спектральна 
щільність 5 (о), яка становить собою перетво- 
рення Фур'є від кореляційної феції. Є два спо- 
соби побудови оцінок спектральної щіль- 
мості, Перший з них полягає у визначен 
ті оцінок кореляційної фе в обчис- 
дпованні її перетворення Фур'є Фур'є 
інтегралів (способи  обчислювання). Другий 
спосіб полягає в побудові оцінки | спект- 
ральної щільності згідно з співвідношенням 


8 (о мя ут, 


ет (Х,, Пед), де Х , (ож 


р 
ж я (бес'оіви, Для першого й другого спо- 


Еї» 
собів при обчислюванні перетворення Фур'є 
доцільно використовувати алгоритм швидко- 
то перетворення Фур'є. Щоб одержати доклад- 
му оцінку, можна застосувати згладжування 
8 (о) Ї відповідної оцінки за допомогою пе- 


ретворення Стеклова 5; (в) «з ж |за 


зом) Фи або загальнішого перетворення виду 


' 
Зме)есир | Тк бю ви, 
Ж 


зв 
зв) Му) ди нн, (шу з 0. 


Зараз не зменшується інтерес до створю- 
вання (спеціалізованих обчисл. пристроїв 
як неперервної, так і дискретної дії для 
лей кореляційного аналізу. Такі пристрої 
використовують (для реалізації порівняно 
простих і однотипних обчислювальних алго- 
ритмів кореляційної обробки великих маси- 
вів початкових даних. Крім того, є корелато- 
ри, призначені вимірювати характеристики 
стаціонарних випадкових ф-цій. Вони дають 
змогу обчислювати оцінки т.» Ну; Ї Яуу 38 
методом осереднювання однієї або багатьох 
реалізацій і потояні оцінки т, Яр і Яку У 
масштабі часу вхідного сигналу за будь-якої 
тривалості спостерігання його. 

Однівю з характерних задач обробки експе- 
риментальних даних є задача виявлення пра- 
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ховалих періодичностей, тобто задача роз- 

шізнавання спектральної структури реаль- 

мих процесів Х (І) за результатами вимірю- 
с 


ва яку можна ілювати так. 
Припускають, що |на - ОХ (ун 


- х (А созаз кВ) віп од) У п (2), де п(0-- 
й 

випадковий залишок. Задача зводиться до 

визначення о,, А, В;, / 7 1, 2, пі 

статистичних характеристик залишку. Щоб 


обчислюваті чичиї 0 характеристики 
користовують нанедені вище алто- 


ритми, 
Для обробки статистичних даних методами 
ймовірності й матем. статистики ство- 
то спеціалізовані автоматизовані системи. 
дну з Мих, розроблоно в Інті кібернетики 
АН УРСР на базі БОМ «М--220», Вон 
мює автомат. побудову робочих прогр. 
зв'язування вказаних споживачем задач, 
системі є засоби для автомат. поповнюван- 
ня її матем, забезпечення (див. Математич- 
ме забезпечення ЦОМ). В ОЦ Московського 
держ. ун-ту на базі БОМ «Сетушь» створено 
автоматизовану систему статист. обробки ре- 
зультатів вимірювання хвильових коливань 
рівня моря й деяких інших оксанологічних па- 
раметрів, її можна застосовувати й для об- 
робки матеріалів інших вимірювань. 


Літ. Васманов В. В. Вичислительнис ма 
м. обі (бібліогр: с. 200-- 2041 
в. Є. Теория случайних функцій п 


хо "дітомаизировани 
рен ча ЗАТ буть Моя (ом є По 

г п вон с, Ре 
ТЕ рано во ВОЮ Аторитми айтоматичесной 


оценки овероятностимх щ характеристик | прожаводст- 
ленних процессов. В ки.: Труди І Всесоюзного симпо- 


ума "по? статстименим проблемам. п техническої 
зовариєтино М РИС ріненно нова 
Некоторае копроєм построєння. автоматианрованной 


системи обработки. ж «Кибер- 
0, З о "оценка 
С ния "Фурье. «К "ма 


ЕКСПЕРИМЕНТИ з АВТОМАТАМИ-- 
процес подавання вхідних послідовностей в 
автомати, спостерігання одержуваних вихід- 
их послідовностей і побудова 1 висновків, 
ідповідно до цих спостережень. Автомат, над 
яким проводять експеримент, звичайно 
жається «чорним ящиком», у якому доступи 
спостереженню тільки вхідиі й вихідні полю- 
і процеси в ньому - 
робити лише на оспо- 
одержаних реакцій та 


Точніше, поняття експерименту по суті збі- 
тається з поняттям обчисленого функціо- 
налу. Нехай зафіксовано якийсь клас М ав- 
іє ініціальних із вхідним алфавітом 

- Введемо такі по- 
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жупність усіх скінченних множин пар слів 
виду (т, у), де х - слово в алфавіті Х, а у -- 
слово в алфавіті У. Якщо ає |Х| ії 4є 
єЧ, то Га, АЇ -- елемент з |Х, У), який 
складається з усіх тих пар виду (г, у), що й 
у -- блово, в яке А переробляє г. 

ррмальне визначення експерименту тако: 
що трійка (А, О, Р), де А -- множина кон- 
структивних 0б! 
ною апріорних 
можуть бути, напр., таблиці переході! 
тів, множини таких таблищь тощо), 0 -- мпо- 
жина конструктивних об'єктів, яку наз. мно- 
жиною висновків (елементами 0 можуть бути, 
напр., таблиці переходів з відміченим почат: 
ковим станом), // -- ефективна функція від 
двох аргументів б і п, де бе, че |Х, У), 
яка набуває значення | з (Х), | з 0 (припу: 
скають, що (Х) ПО 0 

Нехай 4 -- автомат, з яким зіставлено 
якийсь елемент б" множини А апріорних 
формацій. Тоді результат Е (А) оксперимен- 
ту В з (А, 0, Р) з автоматом А визначають 
так. Крок 0. Знаходять а,» Р(М, Д), 
де, А -- пустий елемент. Якщо а, є 0, то 
В (А) з а, і процес припиняється. Якщо 
а є |Х), то знаходять ть 7" |ао, А і здійс- 
нюють крок 1. Крок (Ре 1,72. ...). Зна- 
ходять ау б Р (У, ту). Якщо а, є 0, то 
Е (А) яз ау і процес припиняється. Якщо 
ау є |Х), то знаходять ту 77 Па, 41 і здійс" 
шюється крок І-Н 1. 

Класифікація експерименті: 
тиуможа класифікувати за числом потрі 
для проведення їх екземплярів (копій) 
сліджуваного автомата (один автомат 
жопією іншого, якщо обидва автомати мають 
однакові таблиці переходів і перебувають 
в однаковому стані перед початком експе- 
рименту), а саме: 1) прості експерименти 
(мал, 1), коли потрібеп єдиний екземпляр ав- 
ломата (тобто слова з ав |) ау |) аз () --- про- 
довжують одне одного); 2) кратні єксперимен- 
ли, коли потрібно більше як один екземпляр 
автомата (мал. 2). Різновидом (кратного 
експерименту можна ати експеримент з 
одним автоматом, який має «зворотну кноп- 
жу», тобто пристрій, який після подания в ав- 
томат вхідної послідовності дає змогу експе- 
риментаторові повертати автомати у первіс- 
ий стан. Така ситуація буває, напр., коли 
«замовник» задумав якийсь оператор ГТ й 
неспроможний описати його мовою, доступ- 
мою «виконавцеві», зате може відповісти на 
будь-які запитання типу: «На що Т перероб- 
ляє вхідну послідовність х (1), 
У цьому разі «замовник» висту! 
власника уявного «чорного ящика», з яким 
можна провадити кратні експерименти. 

Експерименти можна класифікувати й за 
видом залежності від передісторії процесу 
на: 1) безумовні (нерозгалужеві) експеримен- 
ти (мал. 3), коли застосовувану вхідну послі. 
довність (або послідовності в разі кратного 
експерименту) цілком визпачено заздалегідь 
(тобто функція Ф залежить лише від І-го ар- 


гументу б), ї 2) умовні (розгалужені) скспе- 
рименти (мал. 4), коли кожний наступний 
символ вхідної послідовності (або послідов- 
мостей у разі кратного експерименту) експе- 
риментатор вибирає залежно від поданих 
раніше вхідних послідовностей Ї одержаних 
ихідних послідовностей (тобто функція КГ 
істотно залежить від 2-го аргументу т). 
Міри «вартості» експерименту. Довжина 
експерименту Е з автоматом Я" -- це заг. 
число вхідних символів, що їх подають в ав- 
томат А в процесі проведення експерименту, 


У 


ака символи 


рот 


нопумамнтятою 


вхідні символи 


звжди символи 


І хан соми 


тотитою 
юслідовностей 


1 схема 
З Схема 
3. Схема 
Ж бхов 


Висота експерименту Е (кратного) з автома- 
том А -- це число букв у найдовшому просто- 
му експерименті, що входить у цей кратин! 
експеримент. У (разі простого експерименту 
поняття довжини й висоти збігаються. Іноді 
розглядають і їн. міри «вартості» експеримен" 
тів. Кратність експерименту з автоматом А -- 
ще число копій автомата А, необхідних для 
проведення експерименту (простий експери 
мент -- ще експеримент кратності 1, а крат- 


зої 
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мим, звичайно наз. експеримент кратності 
2 Її більше). Порядок експерименту з 

томатом А -- це число частин цього експери- 
менту, поділених операціями прийняття рі- 

шень (безумовний експеримент -- це експе- 

римент порядку 1, а умовний -- порядку 2 
льше). 

Основиї задачі. 1. Діагностична 
задача, Відомо, що даний автомат А, таб- 
лиця переходів якого в 
тому із станів ду,» Фу, 


2. Устано що 
автомат А, таблиця переходів якого в нас є, 
перебуває в одному із станів у 


Встановити А у відомий стан. Множина ста- 
нів (ду Чи» г" Фа). один з яких, як відо- 


мо експериментаторові 
множиною допустимих. ст: 
задача, отж 

стану 
значенні кінц 
який розв" 
ностич 

установну задачу,-- устам 
ачу ставлять і для простих і для кратних 
експериментів; установна ж має смисл тільки 
для простих експериментів. 3. Задача 
розшифровування | (розпізнавання) 
автоматів має кілька варіантів. Розглянемо 
стовиі з них. а) Задача розпізнавання ав- 
томатів із заданого класу. Відомо, що автомат 
А, як неїніціальний, належить заданому 
скінченному класові М неініціальних автома- 
тів. Треба визначити цей автомат (тобто се| 

томатів класу М п 


вити той, що збіг: 


ться з А). б) іа ініціального розшифро- 
вування автоматів, що мають не більше як 
К станів. Відомо, що ініціальний автомат А 


з заданими вхідним і вихідним алфавітами має 
не більше як Й станів. Треба визначити цей 
автомат (напр., у вигляді таблиці переходів з 
відміченим початковим станом), у якому реа- 
лізовано той самий оператор, що й в автома. 
ті А. в) Задача залишкового розшифровування 
автоматі що мають не більше як і ста! 
полягає в тому, щоб за допомогою підходя- 
щого простого "експерименту Й визначити 
ініціальний автомат, у якому реадізовано 
той самий оператор, щи івтоматі А з по- 
чатковим станом, у який він перейшов після 
експерименту Е! Якщо А є дуже зв'язним 
зведеним автоматом, то залишкове розшифро- 
вування для А є не що інше, як визначення 
його таблиці переходів (зточністю до нумера- 
ції станів) за допомогою простого експери- 
менту, г) Заг. задача залишкового (ініціаль- 
ного) розшифровування автоматів відрізняє- 
ться від попередніх задач тим, що заздале- 
тідь не відома верхня оцінка числа станів 
автомата А, а задано лише вхідний і вихід- 
мий алфавіти. 

Деякі результати. Основи теорії Е. з а. 
заклав амер. математик Е.Ф. Мур. Він одер: 
жав і перші результати в цьому напрямі. 
Зокрема, він показав, що діагн. задачу для 


за 


зведеного автомата з К станами, два з яких є 
допустимими, завжди можна розв'язати прос- 
тим безумовним експериментом довжини 1, 
де 10 -- 1. Цей результат рівнозначний 
такому: якщо які-небудь два стани автомата 
А з К станами не можна відрізнити один від 
одного вхідниз словами довжини К -- 1, 
то їх не можна відрізнити й ніякими вхід: 
ними словами більшої довжини. Якщо діагн. 
задачу для автомата з К станами, г 3 яких б 
допустимими, взагалі можна розв'язати, про- 
звівши простий безумовний (умовний) окспе- 
римент, то її можна розв'язати й простим бе- 
зумовним (умовним) експериментом довжини 1, 
де 1«2 (б-- 1). Установну задачу (для 
автомата з станами, з яких г є допустимими, 
завжди можна розв'язати за допомогою про- 
того безумовного експерименту довжини 1, 


леї (0-1 (2ю т) У класі всіх вто 
тів з і станами цю оцінку пе можна знизити. 

Клас автоматів (Лу, мчч» А м) наз. виключним, 
якщо жодний стан будь-якого автомата Л не 
еквівалентний жодному станові автомата 4. 
Якщо відомо, що автомат А належить до вій. 
жлючного класу автоматів (Ак чи 4міє де 
А має у станів, а Ку ЄС і, то автомат А 


можна розшифрувати простим безумовним 
експериментом довжини Ї, де 1 «С (ку КО кр з 


м 
- 1) ро ку-і І Задачу ініціального роз» 
- 


шифровування автоматів не більше як з Кк 
станами можна (розв'язати кратним безу- 
мовним експериментом висоти де п 
«Х2Ю -- 1. У класі всіх автоматів й А станами 
щю оцінку не можна зимамти, Задачу задиш- 
кового розшифровування автоматів пе біль- 
шо як з К станами можна розв'язати простим 
безумовним експериментом довжини 1, де є сс 
«тіт 23 Їд як (т -- число букв вхідного, а 
п'-- вихідного алфавітів). 

Нехай для будь-яких т, п ік (т, п, К) оз 
начає якусь множину (можливо множину 
всіх) автоматів з фіксованим т-буквеним вхід- 
жим ї лобуквеним вихідним адфавітами Й 
станами і (т, п, К) -- множину тих авто- 
матів з М (т, п, і), які мають задану власти- 

ість Б. Твєрдять, що майже всі автомати з 
(т, п, Ю) мають властивість Ї, якщо |З д(т, 
п. Ю1/1 (т, я, Ю|-н 1 при ЮК -есо, Вияв- 
ляється, що зазначені вище оцінки довжин 
експериментів, як правило, справджуються 
дише для невеликої частини автоматів. Це 
явище виявлено після того, як будо встанов- 
лено такі результати. Нехай М (т, п, К)-- 
миоїжина всіх зведених автоматів з заданими 
т, т її. Тоді діаги. задачу для майже всіх 
ї) з двома допустимими 
станами можна розв'язати простим безумов- 
ним експериментом довжини Ї, де 1 «С Їоїи, Х 
х Лов, КЗ 4; установну задачу для майже всіх 
автоматів з 8 (т, п, Ю) з г «С К допустимими 
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станами можна розв'язати за допомогою про- 
того безумовного експерименту довжини 1, 
де «1 5Їов, К. Нехай її (т, п, Її) -- множина 
всіх автоматів а заданими т, п і К. Тоді зада- 
чу ініціального розшифрову! для майже 
всіх автоматів з (т, п, 4) можна розв'яза- 
ти кратним безумовним експериментом висо- 
ти соду, й Й задачу залишкового розшифро- 
вування" -- простим безумовним експеримен- 
том довжини І", де є їс"-- незалежні 
копстанти. 

Легко побачити, що пе може бути 
експерименту, який би для всіх (чи прі 
пі для майже всіх) автоматів розв'язав заг. 

дачу ініціального (залишкового) розшифро- 
вування. Проте буває й от що. Нехай 
М (т, п, К), як Ї вище, -- множина всіх автома- 
тів їз заданими т, п'Ї к. Твердять, що з час- 
тотою 1 -- є автомати мають задані власти- 
вості В, якщо | Зір(т, п, КД / | (т, п, 2» 
2» 1-6 для всіх К. Тоді для будь-якого 
8» 0 існує кратний (простий) експеримент, 
який з частотою 1 -- є розв'язує заг. задачу 
ініціального (залишкового) розшифровуван- 
мя. При цьому висота (довжина) відповідного 
кратного (простого) експерименту виявля- 
ється відносно невеликою (-- порядку Іор Кк 
(порядку КС), де ії -- число станів того «чор- 
мого ящика», до якого застосовують цей єк- 
сперимент. 
діт. 


Я. МО раснндрюво, авто 
ою'При отсутсти ней оценки, числа состоян! 
«Доклади АН СССР», ЩОТО, т. 190, 285; Трахте 
рот Б. А. Барздинь Я. М. 'Конечиме 
томат (Повеленне м синтез), М. 1970 Тбібліогр. 
с. 389--905Ї, Коршунова. Д. О верхней оцен- 
ке длин кратчайших однородимх зиспериментов по 


Умозрительние "'зкспериментьі 
16 последовательностимми машинами. В ки. Авто- 
мати. Пер. С англ. М., 1956, Гл А» Введенне 
поторню нонечиих. з іломатін. Пяр' с "ант М 
1966 (бібліогр. с. 265-268ї,. Хиббара Т.Н. Точ 
ме верхине границь длин минимальних зксперимен- 


двух клаєсов, последовательних мати 
ефнетическнм сбориик. Новая серия 


Я. м. Барабімк. 
ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК МЕТОДИ з про- 
тнозуванні-- один із 

кдасів (методів науково-техі 
вання, який (грунтується н: 


на індивідуальні та колекти 


того, на Основі чого розробляють прогноз: 
на основі суджень одного експерта чи групи їх. 
Індивідуальні експертні оцінки бувають дво: 


оцінки типу «інтерв'ю» та аналітичі 
Серед методів колективних експертних оцінок 
розрізняють метод комісії, метод віднесеної 
оцінки Й дельфійський метод. 

Оцінка типу «інтерв'ю» - це бесіда 
прогнозиста з експертом, у ході якої прогно- 
зшот, відповідно до наперед розробленої про- 


ми, ставить перед експертом запитання 
відносно перспектив розвитку прогнозову- 
ваного об'єкта. Процес аналітичної 
експертної оцінки полягає в самостійній ро- 
боті експерта, спрямованій на аналіз тенденцій 
і на оцінку майбутнього стану й шляхів роз- 
затку прогаозовуваного об'єкта, З методі 
літичної експертної оцінки найпоширені 
морфологічний метод і метод складання ана: 
тичних оглядів. В основу морфологічного 
методу покладено наперед розроблену схому 
розгляду прогнозовуваних об'єктів, призі 
можливі варіанти розв'язувань 
спектної проблеми. При цьому 
заділяють різаї типи характеристик вналізо- 
вуваних об'єктів Ї Їхні різні властивості, 
зазначаючи елементи кожного типу. Перебрав: 
ши всі можливі поєднання характеристик 
кожного типу, формулюють різні варіанти 
розвитку аналізовуваних об'єктів. У 
аналізу кожного з виділених ек 
сперт визначає перспективні з погляду досяг- 
мення певної мети в майбутньому. 
сування (методів колекти 
експертної оцінки іноді дає змо 
ту підвищити точність і ступінь конкротиза 
ції прогнозу. Метод ко м ї с і Ї-- це проведен- 
мя групою експертів дискусії, щоб виробити 
заг. позицію в питаннях майбутнього розвит. 
жу прогнозовуваних об'єктів. Коли викорис- 
товують цей метод, даються ванаки воаєм- 
ний вплив експертів і певна інерційність у 
відмої колись уже висловленої публічно. 
думки, нерідко виливають Ї ін. фактори, й 

(се це може призвести до небажаних наслідків. 
Цих зад можна ся. ла. доно: 
могою методу віднесеної оцінки, або 
методу «мозкового штурму». 

Дальшим розвитком методів колективної 
оцінки (стало (розроблення дельфій- 
ського методу (за назвою давньогрец, 
а Дельф, де в храмі Аполлона, за переказа- 
ми, дельфійський оракул передвіщав май- 
бутиє). Дельфійський метод припускає від- 
мову прямих колективних обговорень. 
Дебати замінюють ретельно розробленою про- 
трамою послідовних індивідуальних опитів, 
які проводять здебільшого у формі таблиці 
експертної оцінки. Відповіді експертів уза- 
тальшюють і разом з новою додатковою Іафор. 
мацією та узагальненими аргументами пере- 


дають їм наза; вони після цього уточнюють 
свої попередні відповіді. Таку продедуру по- 
вторюють кілька разів, поки не досягнуть 


прийнятної збіжності всіх висловлених думок. 

Дуже важливими завданнями кодективної 
експертизи є оцінити деякі аспекти розвитку 
прогнозовуваного об'єкта, чого не можна до- 
сягти ін. методами (напр. аналітичним роз- 
рахунком, у результаті експерименту тощо), 
з також визначити ступінь узгодженості 
думок експертів по конкретних перспек- 
тивах розвитку, сформульованих перед цим 
окремими |щ спеціалістами. Тому в процесі 
колективної експертизи потрібно забевпечи- 
ти взаємну незалежність суджень експер- 
тівр оцінки, як правило, перетворюють на 
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кількісну форму; експерт зазначає структуру 
аргументів, що стали йому основою для тієї 
чи їн. оцінки, | ступінь своєї обізнаності з 
галузаю, до якої стосується певна оцінка. Ус- 
шіхові колективної експертизи багато в чому 
сприяє заінтересованість експертів. 
овим етапом розвитку методики експерт- 
них оцінок у прогнозуванні є метод «про- 
тнозного графа Суть Шого полягає 
в побудові (на основі експертних оцінок) і 
наступному аналізі моделі складної мережі 
никають під час розв'я- 
науково-тех. проблем. 
цьому забезпечується можливість фор- 
мування багатьох різних варіантів науково- 
тех. розвитку, кожний з яких веде в перспек- 
тиві до досягнення мети витку прогнозо- 
вуваної галузі. Наступний аналіз моделі дає 


ння перспекти! 


змогу визначити оптим. (за рядом критеріїв) 
миляхи досягнення мети. За такого підходу до 
розробляння прогнозів збільшується обгрун- 
ість рішень, які приймають у галузі 
ування та керування процесами науко- 


дежтивной окспертиой оди 
конкретной отрасли, 


мауковеденню, в. 8. К. 
хсоттеїаііоп тпейногія. Мі 3 
470); Я мч 9. Прогнозированне 


гД 


процесів теорії. Е. 


оцінки (1) значення виладкового процесу 
в точці і, що не належить до множини Б, 
за результатами, спостереження, процесу Б (6 
ма Б. Їнакше кажучи, потрібно вказати такий 
ал 5 (із) з Б (0, се Е) ві; 
зультатів спостереження, який можі 
з якнайбільтою підставою при! 

значення Є (го). Здебільшого за міру точності 
екстраполювання беруть середньоквадратич- 


ну похибку абз М ГЕ (щі) -- З (8. Оцін- 
ка, для якої середньоквадратична похибка 
с мінімальною, має вигляд: 


Б не М ПЕ (Ц/5 (0, с є Е). ау 
Фола (1) визначає умовне математичне спо- 
дінання (1) при відомих 5 (0, їє В. Аде 
побудова за допомогою с! ідношення (1) 
явних екстраполяційних ф-а можлива лише 
у виняткових випадках: або коли є явний ви- 
раз для умовного розподілу 2 (із) при відо- 
мих 5 (0), 1є Б, або при деяких спец. припу- 
щенпях щодо процесу Е (є) (напр., (0) -- 
ммарковський процес; Е () - компонента бага- 
товимірного марковського процесу). У прак- 
тично важливому випадку зауєсівського випад- 
кового процесу Е (г) оптим. екстраполювання 


Фр) лінійно виражається через результати 
спостереження. Тому при вивченні задач ек- 
страполювання часто обмежуються розглядом. 


зо 


лінійних функціоналів (див. Оператор) 

спостереження (задача ліз 
(). Якщо обмежуються |са- 
мими дише лінійними функціоналами, то 
ність екстраполювання | зменш; 
ще компенсується істотним спрощенням задачі 
зручністю практичного використання одер- 
жуваних результатів. Якщо найкращу ліній- 


ну оцінку В (ід) значення 5 (у) шукати у ви- 
каяді Б) оо (є Е() ду до є (1) -- певідома 
вагова функція, ог умови мінімуму середньо- 
квадратичної похибки М ЇЄ (цу) -- В (ції для 
феції с (0 одержують Інтегральне рівняння: 


ізо. з) с() 4 ся В (р, б), (зе Бу. (2) 


Тут о ВЕ(г, зе МОБ) В (в) -- кореляційна. 
функція процесу Е (І), при цьому припуска- 
ють, що вона є відомою, У ряді випадків 
(ру спец, зрипушеннях щоло Б та процесу 
()) можна одержати явний розв'язок інтегр. 
рівняння (2). Зокрема, яви розв'язки задачі 
ш. одержано для! стаціонарних випадко- 
роцесів з дробово-раціональною. спект- 
ральною щільністю. Характер одержуваних 
при цьому резудьтатів можна проілюструва- 
ти такими прикладами: 
Приклад І. Якщо 5 (І) -- стаціонарний 
мападковий процес із спектрального шіамністю 


Пе Ва 


Тачаадчі й 
мя (оо, 0) (спостерігається все мипуле про- 
цесу В(Пу то Е (цу ян сь Б (0) суб (0) Е 
жоноуОЇО), де ер не сурто деякі 
константи, 2"? (0) -- похідна порядку ( про- 
і. 5 (0) в точці 0. 

риклад 2. Якщо Е (2) -- стаціонарний 
випадковий процес із спектральною щільністю 
зай 
гра 

о 
модна (ба, А якщо той самий 


ПОРИ ТЕ оо, 0), то Ем 


процес спостерігають на Бо (- Т, 0), то 


Жид зад (Знав 


. 
я Мед й. 
щт 


Тут ср Єр» б» Є -- КОНСТанти, що залежать 
від їз та а. 

Методи Б. в. п. широко використовують 
автоматичного (керування теорії, теорії 
зв'язку, радіофіаиці, в розпізнаванні обра- 
зів. М. Я. яоренко. 


ЕКСТРЕМАЛЬ 


ЕКСТРАПОЛЯЦІЯ У НАВЧАННІ РОЗПІЗ- 
НАВАТИ ОБРАЗИ -- визначення результа- 
ту розпізнавання для довільного сигналу на 
основі заданих результатів розпізнавання для 
окремих сигналів, які утворюють маєчальну 
вибірку. 

Розпізнавальна система (або розпізнавалі- 
мий алгоритм) служить для того, щоб на осно- 
ві спостережуваного сигналу, який характери 
гу якийсь об'єкт, вибирати одпе з можлязих 
рішень. Мета навчання розпізнавальної сис- 
теми полягає в тому, щоб за відомими пра- 
вильними рішеннями, вказаними вчителем 
для якоїсь, вибірки сигналів, визначити, рі- 
дення для сигналів, що не увійшли до вибір- 
ки. Цей процес, з одного боку, подібний до 
навчання людини на прикладах, з другого, 
його можна розглядати як відновлення якоїсь 
функції за Її значеннями в окремих точках, 
тобто як екстраполацію функцій (або їх інтер: 
поляцію). Очевидно, що екстраполяція функ- 
цій або Інтерполяція функцій має сенс тіль- 
ки в тому разі, коли на шукану функцію з 
самого початку накладено певні обмеження, 
тобто вказано клас, до якого 
шукана функція. лає функ 
чітко окреслити, або задати не цілком точно, 
вказавши перевагу тих чи інших функцій. 
Перевага характеризується певним функціона- 
дом, заданим на множині функцій. Прикла- 
дом! такого функціоналу може бути якась 
оцінка складності функції. Якщо ніяких 
обмежень немає, то екстраполяція втрачає 
сенс, бо в цьому "разі функцію можна прод 
жити цілком дові 

У найпростішому і звичному випадку функ- 
цій одновимірного аргументу (тобто функ 
однієї змінної) достатньо накласти на функції 
досить загальні й порівняно слабкі обмежен- 
мя, для того, щоб екстраполяція з прийнятою 
точністю була можлива. Напр., досить при- 
пустити існування та обмеженість похіди 
щоб екстраполяція (в даному разі -- інтер" 
поляція) тая можалі з потибкою, оберне- 
мно пропорційною до числа рівномірне розподі- 
лених точок, у яких значення функцій за- 
дано. 

Прото в загальному випадку функцій ба- 
гатовимірного аргументу при таких самих 
заг. припущеннях про функції екстраполяція 
нездійсненна. Випадок багатовимірного ар- 
тументу, характерний для більшості практич- 
жо важливих задач розпізнавання, має ту 
особливість, що точки, в яких необхідно за- 
дати значення функції, утворюють багатови- 
мірну сітку. Число точок у ній зростає зі 
зростанням розмірності М аргументу як т", 
де т -- число значень, що їх набуває кожна 
компонента аргументу. Навіть при мінімаль- 
ному значенні т--2 (компонента є змінною ве- 
дичиною, якщо вона набуває, принаймні, 
двох різних значень) число точок. що лорів- 
нює 2", збільшується зі зростанням розмір- 
шості М так швидко, що вже при М порядку 
кількох десятків задати 2 точок практично 
неможливо. Тому у випадку екстраполяції 
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функцій багатовиміриого аргументу необхідно 
накладати значно строгіші обмеження на клас 
функцій. З цими єтруднощами багатовимі рнос- 
ті» дослідники мають справу, розв'язуючи 
задачі навчання в тих випадках, коли роз- 
тізнавані об'єкти характеризуються великим 
числом ознак. У таких задачах аргументом 
вирішувальної функції с набір ознак. Ви- 
мірність М такого аргументу дорівнює числу 
ознак. Тому при розпізнаванні об'єктів, що 
характеризуються кількома десятками ознак, 
щоб рлодолати, труднощі багатовимірності. 
необхідно заздалегідь знати достатньо вузі» 
кий клас, до якого належить нирішувальна 
функція. 

Достатньо вузьким класом функцій слід 
вважати клас, який характоризується порів" 
няно невеликим значенням епсилон-ентропії, 
так що інформації кількість, що міститься в 
навчальній вибірці, має бути не меншою за 

нтропію класу. Звичайно, якщо клас функ- 
мій (задано у параметричній формі, цю ви- 

убіше сформулювати так: три 

відомих (параметрів функції 
го порядку, що й довжина 
навчальної вибірки. Звичайно, треба, щоб 
клас функцій, який вибирають; був адокват- 
мим даній конкретній задачі, бо в противному 
разі може виявитися, що "шукана вирішу- 
вальна функція не належатиме вибраному 
класові функцій і тому її й не буде знайдено. 
Вибір класу вирішувальних функцій можна 
здійснити, вивчивши закономірності, яким 
підпорядковуються спосторежувані Сигнали 
в конкретному випадку розв'язуваної задачі 
(лив. Моделі об'єктів розпізнавання). 

В. А. Ковалевський, 


ЕКСТРАПОЛЯЦІЯ | ФУНКЦІЇ -- наближе- 
ме визначення значень якоїсь функції в точ- 
ках, які лежать поза відрізком, що належить 
області визначення функції, за" її значеннями 
у внутрішніх точках цього відрізка. Іншими 
словами, якщо відомі значення ф-ції у 7 
є Пт) на відрізку (о, т, Ї, то за цими значен- 
нями в точках гор гро п Ту (то КО зо Ку) 
можна визначити значення феції в точках, 
які лежать поза відрізком (хо, ту. Апаратом 
для цього служить, напр., Б. ф. за допомогою 
інтерполяційних миогочлонів (див. Гнтерпо- 
лація функцій), коли за значення | (г) у точці 
беруть значення многочлена Р, (а) степоня 
т, який набуває в п -- 1 точці г, заданих зна- 
чень у о 1 (т). Д. К. Лісенбарт. 
ЕКСТРЕМАЛЬ (від лат. ехбтетиз -- край- 
мій) -- така функція одного чи кількох ар- 
тументів, яка дає екстремум (максимум чи 

імум) якійсь змінній величині, залежній 
від функцій, і яку називають функціоналом. 
Напр., функціоналом є кількість тепла, яке 
виділяється в обмотці якоря електродвигуна 
за час пуску, причому функція, від якої за- 
лежить цей функціонал, є залежність струму 
якоря від часу. Б. в цьому разі є така задеже 
ність струму електродвигуна від часу, при 
якій досягається мінімум втрат тепла під час 
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пуску. Е. використовують для складання оп- 
тим. роботи й синтезу структур си- 

. керування. л. м. Беачук. 
ЕКСТРЕМАЛЬНЕ РЕГУЛЮВАННЯ -- спо- 
сіб автоматичного керування, що полягає у 

такого режиму роботи об'єкта, 
за якого безпосередньо вимірюваний показник 
якості (якийсь функціонал координат системи) 
має (максимальне (мінімальне) (значення. 
Б.р.- окремий випадок оптимального керу: 
вання, для якого показник якості є безпосеред- 
ньо вимірюваним. За Б. р. розв'язують зада- 
чі: 1) знаходження градієнта цільової функції, 
який визначає напрям руху до екстремуму 
в просторі регульованих координат за наяв- 
мості завад, збурень та інерційності об'єкта 
оптимізації; 2) організації стійкого руху сис- 
теми в напрямі точки екстремуму за мінімаль- 
мо можливий час або за мінімізації ін. показии- 
ків (напр., функціоналу, що характеризує 
середньоквадратичне відхилення від точки 
екстремуму). 

Задачу В. р. можна розв" икористав- 
ши розімкисний або замкнений принцип ке- 
рування (див. Система екстремального. регу- 
лювання), 

Б. р. б одним із способів керування вироб- 
мичими процесами (див. Регулятор екстре- 
змальний, Оптимізатор автоматичний). 

В. М. Кунцевич, А. А. Тукік. 


ЕКСТРЕМАЛЬНІ ЗАДАЧІ в теорії гра- 
фін-- задачі на відшукання мінімуму (мак- 
симуму) якої-небудь числової характеристи- 
жи графі належить якомусь виділе- 
ному класу, Прикладом можуть бу 


про внаходження точних вер: 
траниць для хроматичного числ: 
даними кількостям 
про визначення 


радіусом тощо. 
даються в схему: задано якісь графи Р, 
мч Вії треба знайти найбільшу кількість 
т (пр Ру зе Ві) ребер, яку може містити 


п-вершинний граф І", у якому не вкладаєть- 
ся принаймиі один з первісних (граф М вкла- 
у, якщо в І, існує частина, ізоморф- 
у крім того, треба описати множину всіх 
графів, екстремальних для Ру, «--я Рі- 
Найбільший внесок у розробку методів роз- 
в'язування задач зазначеного типу зробили 
угорські математики. Першу таку задачу по- 
Фтавив | розв'язав ТОМО ПІ. Турап. Він довів, 
що при будь-якому натуральному п єдиним 
екстремальним п-вершинним графом для пов- 
мого р -к І-вершинного графа є граф Т"ЧР, 
описуваний так: нехай г -- остача від ділен- 
ня п на р; розіб'ємо п вершин графа на р не- 
меретишних підмножини, з яких 7 містять 


то | вершин, а решта р-- г підмно- 


зжин по Ге вершин; дві вершини суміжні 
тоді й тільки ТОДі, коли вони належать різ- 
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ним підмножинам. Підраховано, мо кількість 

ребер графа ТР дорівнює б оту 
г(е-- 1) 

жа. 


Як правило, визначити екстремальний граф 
ІМ і кількість його ребер вдається лише при 
достатньо великих значеннях п. У зв'язку з 
мим багато авторів дослідили граничні власти- 
вості екстромальних графів. Доведено, що, 
коди р ЗК 1 -- мінім, з хроматичних чисод 


трафів Ру, зо Бу ії 1 -- екстремальний граф 
для цих графів, то т (І) «х т (ТУРУ Я 
40 (пбс9, Тут т (Ку -- кількість ребер 


трафа К. є -- додатна констапта, залежна від 
- і 

Цей результат значно підсилює така теоре- 
ма. Нехай граф (7 -- екстремальний для гра- 
фін. гне сля всіх ее Й, мину 1 хро 
матичне число у (Ру зер їі у (Ру єю ро 
ЗР, причому для якогось розфарбовування 
графа Р, за допомогою кольорів єї», єр ЧЕ 
ЗК Я» кольором «Ї» забарвлено г вершин, то 


' 
т (ІЛ че т (ТЯРО (ан ї зоршини, І» 
можна розбити на р неперетинних підмножин: 
А, Ар так, щоб здійснювались умови: 


і 
ї 

а) будь-яке А, містить Р. зон в) воршик; 

б) кількість ребер, що з'єднують вершини з 


ї 
и, ме перебільшує 0 (і) (Пе Й, он рії 
в) степінь кожної вершини графа дорів 
Пе 
роз во (" т), т) за винятком по 
' 

більш як 0 (жет) пари (т, у) виду те А, 
у Є (І лю утворені суміжними. вершинами. 

Мінім. інформацію граничні теореми дають 
при рост 1. В цьому разі ключовою, але ще пе 
розв'язаною задачею є задача відшукання 
екстремального графа для повного дводоль- 
ного графа з кількістю вершин у кожній до- 
лі 1, Встановлено, що кількість ребер такого 

й 
Рига 

трафа пе перебільшує спо " (с -- якаськон- 
станта), проте добрі нижні оцінки при до- 
вільному Р невідомі 

Для розв'язування деяких екстремальних 
задач при великих значеннях п існує т. з. ме- 
тод прогресі ї індукції, що грунтується 
та викори нні граничних теорем. 30- 
крема, доведено таку теорему. Для того щоб 
траф ГЧР (р 2» 1) був екстремальним для гра- 
фів Рі, .., Й,, починаючи з якогось п, не- 
обхідно й достатньо, щоб Х (Рід р-н 1(1е 
с ни Її для якогось ід У графі Р, існува- 
ло ребро, видалення якого зменшувало б хро- 
матичне число графа. За цих умов граф ГР 


ЕКСТРЕМУМУ ДРЕЙФ. 


при достатиьо великому п є єдиним екстре- 
мальним графом. 

то Зм ков АчА. 0 неюотормх своствах линей- 
ймх. номплексово, «Матеатичаомий (борна, Новая 
ри о мя вршовА НоКожу" 
ХО оцфиках хроматического числа сві 
ямх графов. «Доклалм АН СССР», 1962, т. 142, М 2; 
Ват о ГО числе ребер графі С ланким 
джусом зДоклали АЙ Оборот ЗА ВР 
Но о іа та 
іти, тові З, 3, ФА гу 


о Зітопоуїів М. 


тео Міг, зоїчіай екітеиишй ріобієна 
оку, варі ну" ріобієння В ни пара ВО 
ар 10 М Пельдеера 


ЕКСТРЕМАЛЬНІ ЗАДАЧІ НА ГРАФАХ -- 
задачі, які полягають у відшукуванні 
більшого або п 
числоної функції сітці, заданій 
певним графом. До таких задач надежать за- 
дача про найкоротший шлях, задача про 
критичний шлях, задача про відшукування 
допустимого шляху, сіткова за тк 
задача неоднорідна тощо. 
ЕКСТРЕМУМ (лат. ехігешини -- краї 
значення якоїсь величини або функції / (2), 
що є її максимумом або мінімумом. Розрізня: 
ють екстремум локальний -- Е. в деякому 
довільно малому околі даної точки, Ї екстре- 
зум злобальний -- В. в усій розглядуваній 

расті значень х. Локальним максимумом або 
мінімумом. неперервної ф-ції / (2) є таке зи 
чення / (хо), для якого справджується відповід 
то нерівність / (2) «2 / (ла) або / (2) 2» / (та) 
для всіх г, що містяться всередині інтервалу 
(об, ть б), де 6» 0 -- якесь достат- 
мо маде число. Для диференційовних ф-цій, 
заданих у явному вигляді, Б. досягається 
тільки в тих точках г, де /" (го) 7» 0 (необхід 
ма умова існування Е). Щоб знайти точки Б. 
розв'язують рівняння /" (2) "7 0 ї кожний 
одержаних (коренів щу є ль но, ДО 
сліджують одним з таких 2 способів (які да- 
ють достатні умови існування Е). 1) Знаходять 
знаки /" (2) у точках Ву Ї Вот Ву ть 
«вн Є кн (й, т. Якщо 
ПИ (ді) мають однакові знаки, то Е. не- 
мад якщо /" (Бу) 2» 0, а 1 (Вул) «С 0, то маємо 
точку мінімуму; якщо /" (Ех) «20, а /" (узі) 2» 
2» 0, то маємо точку максимуму. 2) Знаходять 
1 а) Ма), ПУ (ду), зо. - Якщо порядок першої 
відмінної від 0 похідної з цього ряду -- пар- 
мий, то феція / (2) має або максимум (коли 
похідна від'ємна), або мінімум (коли похідна 
додатна). А якщо порядок цієї похідної непар- 
мий, то фоція не має Е. 

Якщо ф-цію у -- / (г) задано неявно (за 
допомогою рівняння Ріг, у! 


зують систему Р (г, у) з 


ас) 
ду 

зв точці (гу, уд) ці частинні похідні мають різні 

знаки, то при даному г; ф-ція має міпімум; а 

якщо вони мають однакові знаки, то ф-ція 

має максимум. Якщо одна з цих похідних до- 


и 


му) підставляють у 


рівнює 0, аналітичні методи стають складні- 
шими. Див. також Мінімізації функцій ме- 
тоди, Оптимізації методи чисельні. 

ОЇ. Хапро, 
ЕКСТРЕМУМ | АБСОЛЮТНИЙ -- найменше 
(найбільше) значення функціоналу в усій 
області його визначення. Якщо аргумент об- 
межено якимись умовами, що описують допус- 
тиму область змін, то. В. а-- що найменше 
(найбільше) значення функціоналу в цій об- 
ласті. 


ЕКСТРЕМУМ ГЛОБАЛЬНИЙ -- крайне (най- 
більше або найменше) значення числової функ- 
ції на всій множині значень, яких ця функ 
ція | набуває, тобто її глобальний 
глобальний мі- 


максимум або 

німум. 
Задача відшукування точок, у яких досяга- 
ється Б. г., є задачею програмування матема- 
усьо- 


тичного. Йкщо ці точки відшукують 
му просторі незалежних змінних, то 
таз. задачею на безумовний екстро- 
му м. А якщо її відшукують при якихось 
обмеженнях на незалежні змінні, то задачу 
наз. задачею на умовний екстре- 
мум. Див. також Глобального пошуку ме- 
тоди. В. п. Гуленко. 
ЕКСТРЕМУМ | ЛОКАЛЬНИЙ -- значення 
функціоналу в точці, в якій виконується слі- 
укий окіл цієї точки, що 
ння в цьому околі функціо- 
над досягає саме в розглядуваній точці. 
ЕКСТРЕМУМУ ДРЕЙФ -- змінювання коор- 
динат точки екстремуму статичної характе- 
ристики об'єкта керування внаслідок дії на 
мього зовнішніх збурень. В об'єктах з одним 
регулюючим діянням розрізняють такі два ти- 
пи В. до горизонтальний (дройф уздови. осі 
регулюючого діяння) і вертикальний (уздовж 
осі покажчика екстремуму). В об'єктах з п 
регулюючими діяннями Б. д. відбувається 
в (л У 1)-вимірному просторі, який утворю- 
ється п осями регулюючого Діяння | (п 4-1) 
віссю покажчика екстремуму. При аналізі 
й синтезі октремальних Систем | задають 
тіпотези щодо характеру Е. д. Найчасті- 
ше Е. д. приймають у вигляді одинично- 
то стрибка. лінійно зростаючого збурення 
та випадкового процесу, як правило, з нор- 
мальним розподілом. Горизонтальним типом 
Ед. задаються для аналізу перехідних проце- 
екстремальних системах (див. Екстре- 
зжальне регулювання). При наявності Б. д. 
вертикального типу екстремальні системи 
(див. Система екстремального регулювання). 
втрачають працездатність при швидкості Б. д.. 
ільшій за деяку критичну, тому визначити 
Ні -- це має велике значення для оцінки гра- 
ничних можливостей і швидкодії екстремаль- 
ної системи. Розрахунок екстремальних си- 
стем при випадковому Е. д. дає змогу визначи- 
ти точність підтримування екстремуму й кри- 
тичну дисперсію випадкового збурення, за 
якої екстремальна система зберігає працездат- 
ність. 
Літо див. до ст. Система ного регулюван 
що р 


ЕД 


ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ ТЕОРІЯ 


ЕЛЕКТРИЧНИХ | КІЛ ТЕОРІЯ -- сукуп 
мість знань про властивості електричних та 
магнітних кід, про закономірності й методи 
аналізу процесів, що перебігають у них, про 
методи синтезу таких кіл за прийнятими кри- 
теріями якості. Гадуазю дослідження Е. к. т. 
є пристрої й сигнали в колах, характеристики 
й умови спостереження яких такі, що в якійсь 
обможеній області простору істотно проявля" 
істься, лише один бік електромагиітного проце- 
су. Ця обставина дає змогу перейти від роз- 
поділених у просторі векторних величин скла: 
дових напруженості електр. поля, вектора 


слектр. зміщення, вектора густини електр. 
струму, вектора напруженості маги. поля | 
вектора маги. Її до таких інтегральних 
понять, як ерс, напруга, електричний заряд, 


струм, магнітний потік, 


ід реальних електр. 


та (моги, кід (РК) --до щграфо-аналітичі 
фбтрнкці яка (виражається у зображенні 
ВВ формі "через набір ідеальних 


локтр. маги: влементів (електр. | маги. опо- 
рів, ємпостей, індуктинностей, джерел напруг, 
струмів і потоків та ін.), що відбиває ос 

ща, які перебігають у реальному пристрої. 

Сукупність електр. елементів, призначену 
для інтерпретації реальпого пристрою, едект- 
ромаги. процеси в якому можна описувати за 
допомогою понять про ерс, струм та напру- 
ту, наз, ідеальним електричним 
колом (ЕК). Аналогічно сукупність маги. 
елементів, призначену для інтерпретації ре- 
жльного пристрою з феромагнітними тілами, 
що утворюють замкнені контури, де за 
явності магніторушійних сид утворюют 
маги. потоки, наз. ідеальним маг 
колом (МК). За наявності в реальному 
електр. пристрої електронних дами, транзис- 
торів, | фоторезисторів. й 
діодів та інших електронних олементів інтер- 
претуючий (набір елементів наз. елек- 
туонним кодом, 

Представлення реального кола через іде- 
альне виконують, враховуючи характеристи: 
ки використову! і. 
йстотно впливають на сту 
ребігаючих фіз. процесів. 
типу дротяного 


з на високих -- ємнісний. Разом з тим для 
середнього діапазону частот не можна нехту- 
вати ні активною, ні реактивною складовою 
схору, і в цьому разі даний резистор доцільно 
глядати "як складне НІС-коло. Отже, 
інтерпретація реального резистора ідеальни" 
ми електр. елементами повинна бути різною 
залежно від спектра частот робочих сигналів 
кола. А якщо розглядати ЕК й МК, то для 
них можливі формальні визначення й формаль- 
ні перетворення, основані на сукупності пев- 
іх з, сигналами. Аб- 


страгув: 
мя, не залежного від сигналу, дає змогу лока- 
лізувати власні властивості кіл безвідносно до 
характеристик сигналів, а тим самим і вико- 
нати важливі узагальнення в рамках єдиної 
теорії абстрактних кіл. У зв'язку з цим су- 
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час. підхід в Е. к. т. пов'язується з застосу. 
ванням фундаментальної теорії простору ста. 
мів (фазового простору), згідно з якою кода 
розглядають з позиції теорії систем | відповід 
мих Їй понять: об'єкт, стан, вхід, вихід, екві- 
валентність, стійкість систем і станів тощо. 
Суттю теорії систем є відшукання но фіз, 
аналогій в осн. властивостях досліджуваної 
системи, а матем. зв'язків між ними, внаслі- 
док чого вивчення систем, у тому числі й кіл, 
супроводжується розв'язуванням у тому або 
іншому вигляді таких пі ) з'ясування 
осн. властивостей об'єк" дять у склад 
значення (співвідношень між 
представлення. взас- 

модії між різними об'єктами у вигляді спів- 
ідношень між їхніми вдастивостями; г) скла- 
дання повної сукупності спінвідношень між 
властивостями системи; д) складання рівнянь 
зв'язку між властивостями, які змінює окспе- 
риментатор (входи), і властивостями, що їх 


спосте! але не піддають безпосередній 
зміні 

Е. к. т. включає в себе дві оси. області до- 
слідження -- анадіз Ї синтез ЕК Ї МК. Анадіз 


ій з розв'язуванням задач ана: 
ходження станів, напр., розрахунку розподілу 
струмів, напруг, зарядів Ї потокозчеплень в 
елементах кола, задач стійкості електр. Ї 
маги. кіл як систєм, задач по визначенню чут 

ри 


ливості до змін характеристик тощо. 
цьому число незалежних рівнянь, які звичай- 
мо можна скласти, дорівнює числу невідомих, 
завдяки чому задачі аналізу супроводжуються 
розв'язуванням певних систем рівнянь. За- 
лачі синтезу кіл складніші й полягають 
розробці методів побудови кіл із заданими ва: 
стивостями, напр., для елоктронних кіл од- 
нією з важливих задач синтезу є задача побу- 
дови кід, описуваних бажаними матем. рів- 
няннями. В задачах у б кіл число рівнянь, 
яке можна скласти, звичайно менше за число 
невідомих, тому і їхній розв'язок практично 
завжди щ неоднозначний. 

Реальне електр. коло -- це об'єкт, який 
складається з сукупності провідних тіл і се- 
редовищ, які утворюють замкнені шляхи для 
електр. струму. А оскільки ЕК, що його інте| 
третує, є абстрактним образом, то задежно від 
їі ня й форма представлення ЕК різ- 
на: схема сполучення, геом. образ, матрична 
форма представлення тощо. Важливе практ. 
звачення має матеріальне втілення абстракт. 
ного ЕК в набір реально сполучених фіз. еле- 
ментів, характеристики яких максимально на- 
ближені до ідеальних. Це дає змогу створюва- 
ти модедюючі пристрої для аналізу й до- 
слідження складних РК і ЕК й конструювати 
нові прилади з наперед заданими характерис- 
тиками. 

ВВ основі більшості методів аналізу ЕК ле- 
жить ідея розчленування їх на складові час- 
тини -- елементи кола. Елементи поділяють 
ся ва пасивні (резистори, котушки індуктив- 
ності, конденсатори тошо) й активні (джерела 
струму, джереда напруги, електронні лам- 
пи, транзистори та ін.). Сукупність взаємо- 


ЕЛЕКТРИЧНИХ Кіл ТЕОРІЯ 


зв'язків між елементами утворює схему спо- 
дучення. Схему сполучення ЕК без зазначен- 
тя характеру елементів наз. її геом. образом. 
Ті олементи ЕК, які можна з'єднувати з реш- 
тою тільки двома полюсами (затискачами), 
наз. двополюсниками. Анадогічно вводять 
поняття про триполюсники, чотириполюсни- 
хи і взагалі багатополюсники. Точки, в яких 
з'єднуються три і більше подюсів, наз. вуз- 
лами ЕК; частини, які з'єднують два будь-які 
вузли,-- його гілками, а будь-який замкнений 
шлях, нкий проходить по кількох гідках 
контуром ЕК. Процеси, які відбувают 
ЕК, поділяють на усталені (стаціона| 
перехідні (нестаціонарні), а самі ЕК, за- 

ід реакції на процесі інійні 
, Ї задежно від спінві 
довжиною хвилі змінного сигналу й 
розподілу вадовж кожної гілки -- на 


разового 
К з з0- 
серодженими й ЕКО з розподіленими парамет- 


п. 

Залежно від моти аналізу властивості ЕК 
можна виражати різними способами, напр., 

допомогою алгебр. чи дифер. рівнянь або 
визначаючи реакцію кола на вилив на входи 
тевних елементарних ф-цій. Якщо відома реак: 
ція кола на елементарну ф-цію, то для ліній: 
них ЕК реакцію на довільний вхідний сигнал 
можна визначити на основі принципу супер- 
позиції (принципу накладання, див. Розра- 
лунку електричних кіл методи). 

Як влементариі ф-ції часто використовують 
синусоїдні сигнали Ї відповідні їм розвинен- 
ня вхідних сигналів у ряд або інтеграл Фур'є 
(методи перетно! Фур'є). П 

ур'є притаман 


перетворення 
модолік -- за допомогою їх можна одержати 

складові усталеного режиму, тому в 
падку не можна одержувати вихідний 
сигнал як функцію часу. 

Труднощі перетворення (значною (мірою 
усуває перехід в область комплексного зм! 
його з виконанням інтегрування в комплекс- 
мій площині. Відповідне перетворення, яке 
є узагальненням інтеграла Фур'є, наз. пере- 
творенням Лапласа. Його використовують, 
щоб розв'язувати дифер. рів: 
ти реакції кіл, на безперервлі 
кож щоб розв'язувати різницеві рівня: 
визначати реакції на дискретні 
нак у двох останніх випадках найзручнішим 
ВИЯВЛЯЄТЬСЯ застосування (спеціально роз- 
робленого методу г-перетворення. 

Позитивним у методах перетворення є те, 
що вони дають змогу дослідникові оперувати 
не з дифер. рівняннями, а з алгебричними. 
Така сама позитивна якість властива й мето- 

і передавальних ф-цій, які для кіл з по- 
стійними параметрами можна визначити як 
відношення перетворення Лапласа вихідної 
величини до відповідного перетворення вхід- 
мої, коли є нульові початкові умови. 

Цей метод має ще й те позитивне, що вимір- 
ність передавальної ф-ції часто виявляється 
нижчою за вимірність відповідної системи ал- 
тебр. або хр. рівнянь. Оскільки ЕК через 
неєдиність кількості входів і виходів звичай- 


но належать до класу багатозв'язних систем, 
то для них часто застосовують поняття пере: 
давальної матричної ф-ції. Регулярне застосу- 
вання передавальні феції знаходять при роз- 
рахунку процесів в ЕК і при аналізі їхньої 
стійкості. 
Застосовуючи до аналізу ЕК мотод простору 
рівняння кола записують у вигляді 
ля стану, яке для лінійного випадку ВК 
мо-векторній формі має вигляд 
ах 
Ж ацпух  ви)у, 


У я СХ рІдУ, 


вектор змінних станів, визначуваний 
імірному просторі координатами. зу, з 
мн яці У зо вектор вхідних фецій, визначених 
ж тивимірному просторі: У -- вектор вихід- 


них фецій, визначуваний в р-вимірному про- 
сторі; А (0 риця ЕК: В(0, 
С (б та Ю (у -- матриці зв'язку ЕК. 


Три цьому поняття стану ЕК можна схема 
тично охарактеризувати як мінім, інформа- 
цію про вк, необхідну, для визначення при 
відомій вхідній фсції, її виходу Ї її стану в 
майбутньому. Отже, стан кола в момент /, 
містить усю ту інформацію про минуле (1 
«С п) кола, яка необхідна для того, щоб виг 
значити реакцію ма довільний вхідний сигнал 
у майбутньому (1 з» цу). З цієї причини стан 
кола зв'язується з його пам'яттю, тому для 
ВІ С-кія компонентами вектора повинні бу- 
ти струми в індуктивностях /, і напруги на 
нондежсаторах. б. 

Традиційні методи аналізу стаціонарних 
ї нестаціонарних процесів в ЕК пов'язані з ви- 
користанням трьох груп рівнянь, Перша група 
утворюється з рівнянь, складених для окремих 
елементів кола з застосуванням узагальненого. 
закону Ома. Друга -- шляхом застосування 
першого правила Кірхгофа. Третю групу рів- 
нянь складають на основі застосування дру- 
того правила Кірхгофа. Для аналізу динаміч: 
них процесів в ЕК використовують різні фор- 
ми представляння сигналів і параметрів Е-- 
комплексну, операторну, точкову та ін. Ме- 
тод рівнянь Кірхгофа її Ома через громізд- 
кість застосовують рідко, бо є мотоди, для 
яких кількість потрібних обчислень можн 
істотно ско) , застосовуючи ряд прийомів 
ї принципів. Розрізняють методи аналізу, 
для яких ефекту зменшення кількості обчис" 
день досягають, застосовуючи методи фор- 
мального перетворення власне ЕК (мотоди 
транефігурацій, інакше, перетворення, під- 
схем), і методи, загальна ідея яких полягає 
в особливому виборі групи сигналів, що ха- 
рактеризують окремі процеси в складному 

К, для котрої можна скласти й розв'яза- 
ти (незалежну систему рівнянь і через яку 
за допомогою досить простих залежностей 
можна виразити решту невідомих сигналі! 
Крім того, є окрема група методів розрахунку 
(прямі методи), яка дає змогу в разі потреби 
знаходити простіше дише шукані складові 
процесу в ЕК. 


Є 


ЕЛЕКТРИЧНІ МОДЕЛЮЮЧІ СІТКИ 


Методи транефігурації грунтуються на мож- 
ливості заміни за певними правилами ЕК в 
цілому і окремих його частин (підсхем) пі 
стішими кодами. В результаті такої заміни 
система струмів і напруг не зміниться (екі 
валентні перетворення) або буде одержано 
нове ЕК з іншими сигналами, геом. образом 

ке, що 
між системою струмів, напруг, ерс і систе- 
мою вихідного ЕК буде збережено заданий 
зоаємозв'язок (нееквівалентні перетворення). 

До другої групи методів -- методів визна: 
чальних координат (невідомих) -- належать: 
метод контурних струмів, метод вузлових на- 
пруг і загальний метод визначальних коор- 
динат. 

Другим оси. напрямом дослідження Б. к. т. 
в Синтез кіл за заданою реакцією на вхідний 
сигнад. Стосовно до лінійних ЕК (напри- 
клад, для фільтрів) синтезом часто наз. визна- 
чення структури кола й числових значень його 
складових елементів за відомими операторни- 
ми виразами цього кола або часовими харак- 
теристиками при впли хід сигнал: 
ї форми. Практичне розв'язання ці 
Ї пов'язане, по-перше, іа з'ясуванням 
можливості фіз. реалізації ЕК з реакцією, 
відповідною заданій, за допомогою звичайних 
едементів (конденсаторів, індуктивностей, ре- 
зисторів), оскільки конкретне розв'язання 
задачі синтезу за допомогою 
них ЕК може не існувати (напр. 
рібний негативний опір), і, по-друге, з роз- 
робкою методу конкретної "реалізації кола з 
заданою реакцією у вигляді схеми з'єд 
апотім у вигляді фіз. ЕК, оскільки розв'я" 
зок може бути багатозначним. Практично від- 
повідність реакції ЕК заданій реакції мож- 
лива лише для обмеженої області визначення 
аргументу. Відповідність при цьому є набли- 
жженою, тому в задачах синтезу ЕК вводять 
мараметр, який характеризує ступінь близь- 
жості одержуваної реакції до бажаної. Шир- 
ші можливості відкриває синтез кіл з не- 
лінійних елементів, якими є більшість елект- 
ронних пристроїв. Синтез електронних кіл є 
юсновою електронного матем. моделювання. 
При цьому (моделюванні 1|використовують 
властивості 1щ електричних та електронних 
кіл (а іноді й магнітних), а також подібності 
теорію, автоматичного керування теорію і 
багато галузей математики. Електронне мо- 
делювання займається синтезом кіл, що є 
моделями різних об'єктів (див. Аналогова 
змодель, Кеазіаналогова модель, Модель змін- 
мої структури, Модель фізикна) і матем. 
операцій, теор. питаннями побудови відповід. 
них обчисл. та керуючих електронних уста- 
новок, машин і пристроїв (див. Аналогова 
обчислювальна машина) і методами розв'язу- 
вання за їхньою допомогою різноманітних 
задач (див. Електричні моделюючі сітки). 
В цьому разі задачі синтезу можна сформулю- 
вати інакше, Так, для однієї а груп моделю- 
ючих кіл під синтезом розуміють визна- 
чення для заданого набору елементів, що 
утворюють моделі різних матем. операцій (під- 


зо 


сумовування, множення, інтегрування, функ- 
ціонального перетворення та ін.), структури 
кола Й числових значень масштабних кодфіч 
цієнтів за заданими рівняннями модельова- 
ного об'єкта. Для квазіаналогових модедю- 
ючих кіл (див. Кеазіаналогове моделювання) 
задача синтезу полягає у використанні прин- 
мипу утворення потенціально-нульових вуз- 
лів (див. Потенціально-нульова точка) і прин- 
ципу утворення вузлів з нульовими власни- 
пи провідностями (див. Нульових власних про- 
«ідностей вузлів метод) прії створенні моделей. 

В Е. к. т. виник новий напрям -- застосу: 
вання електронних цифрових обчнслюваль- 
мих машин для аналізу й синтезу електронних, 
електр. і маги. кіл (див. Машинне проек" 
тування інтегральних стем). Для цього на- 
пряму характерне створення чисельних ме- 
тодів розрахунку алгебр. і дифер. рівнянь, 
строга формалізація оси, понять В к. т., зок" 
рема, поняття синтезу кіл, розробка формаль- 
них мов для описування кіл тощо, Застос: п- 
ня ЕЦОМ накладає свій відбиток на вибір 
зручної системи параметрів і на критерій опе 
тимальності методів апалізу та синтезу кіл. 
Літо Зеянх 0. В. Оснонм обцой теории линей- 


х іических схем. Мо, 1051 (бібліогр. 0. 
зар не но Л.Р., Калантаров П. 
осно пики, я. 1--3.М. 
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м 
ЕЛЕКТРИЧНІ МОДЕЛЮЮЧІ СІТКИ -- мо- 
делюючі пристрої, машинні змінні в яких 
відповідають з точністю до постійних масш- 
із скінченноріз- 


що апроксимують почі 


альні; призначені для роз- 
диференціальних рівнянь. Існує 
два методи Ж. м, с фізичний Ї 


математичний. Фіз. метод полягає в тому, 
що досліджуваний об'єкт будь-якої фіз. при: 
роди розбивається на велику скінченну кіль- 
жість осередків, кожний з яких заміщується 
електр. схемою, що складається з резисторів, 
індуктивностей, ємностей тощо, які модолю" 
фіз. властивості осередків. Електр. 

ів з'єднуються між собою, 

с. Матем. метод грунтується 
га апроксимації початкового дифер. рівняння 
в частинних похідних системою влтебр. чи 
звичайних дифер. рівнянь (похідні за часом 
залишають іноді в дифер. формі), для розв'я- 
зання якої будують модель, що її також наз. 
Е. м. с. Якщо клас можливих БЕ. м. с., по- 
будованих за фіз. методом, обмежений суто 
аналоговими пристроями, що грунтуються 
ма принципі подібності між об'єктом і модел- 


ЕЛЕКТРОННА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА. 


м. підхід часто приводить до ква- 
вих Б. м. Є., в основу яких пока: 
мо загальніший (принцип -- принцип екві- 
валентності рівнянь об'єкта і моделі щодо 
одержуваних (результатів (див. ШПодібності 
теорія). 

ПЕ. м. с. можна побудувати лише на оміч- 
мих опорах, якщо коеф. системи алгебр. рів- 
нянь задовольняють умови: а) матриця коеф. 
симетрична; б) діагональні коеф. матриці 

модулом більші або дорівнюють сумі по- 
бічних коеф. того самого рядка; в) усі побі 


Схема вузла електричної моделюючої сітки. 


ні коеф. мають знак, протилежний знакові 
діагональних коеф. Якщо цих умов но ви- 
жонано, то будують або Б. м. с. на реактивних 
сломентах, або квазіаналогові В. м. с. а руч- 
мим чи абтомат. зрівноважуванням. Тоді до 


складу Б. м. с. входять електронні блоки: 
підсилювачі постійного струму, перетеорю- 
вачі функціональні тощо. До складу облад- 


нання Б. м. с., крім власне сітки, входять ще 
й пристрій для задавання крайових умов, ви- 
мірювальний пристрій, блок живлення тощо. 

м. с. широко використовують у тепло- 
фізиці, електродинаміці, гідро- й асромеха 
щі, буд, механіці тощо для розв'язування ди- 
Фер. рівнянь з крайовими умовами, На мал. 
показано вузол В. м. с. для розв'язування 


двовимірних дифер, рівнянь У частинних по- 
хідних 2-го порядку (0 -- центр. вузол, 1-- 
4 -- сусідні вузли). Відповідним добором па- 


раметрів елементів можна моделювати рів- 
няння еліптичного, параболічного та гіпер- 
бодічного ти 

Вади описаних Б. м. с. (громіадкість схем, 
труднощі при автоматизації введення й виве- 
дення даних, вузький клас розв'язуваних 
задач) можна усунути, перейшовши до ал- 
торитм. Е. м. с. зі змінною структурою. Об- 
числювання в таких Е. м. с. здійснюються по- 
слідовно за допомогою аналогового арифм. 
пристрою відповідно до обраного алгоритму 
розв'язування задачі, а проміжні й остаточ- 
ні результати зберігаються або в запам'ято- 
сувальному пристрої АОМ, або оператор за- 
шисув їх на папері. Останнім часом Е. м. с. 
використовують для побудови гібридних сис- 
лем типу «сітка - ЦОМ», осн. достоїнства 
яких -- великі точність обчислювання та 
швидкодія. 


до Татальба і ді, Мо Олектричснов моле- 
якрованно, М (бібліогр. с. ЗВО о 
амиский б. А. Бухмачн Ріудіовни, для 
В аанино нопросм. тобріи матема 

зєз тема" 
тичесних майки М. Чий; Карпяює У» Модо 


к стро 2 решення. задач теории. поз 
Ж Пер. єди Мов В. празької. 
«ЗЛЕКТРОН» -- анадогова (обчислювальна 


машина для інтегрування систом звичайних 
лінійних Ї нелінійних диференціальних рів 
вянь до 55-го порядку зі сталими й змінними 
коефіцієнтами. ТІ можна використати й для 
розв'язування деяких алгебр., трансцендент- 
мих та інтегр. рівнянь, Машина забезпечує 
одночасне виконання до 205 лінійних опера- 
цій (підсумовування, множення на сталий 
коефіцієнт і інвертування знака) і до 165 пе- 
інійних операцій різної складності (зокре! 
множення й ділення двох змінних), Вона мо) 
виконувати Й деякі логічні операції, напр. 
до 30 функціональних перемикашь залежно 
від певних співвідношень між змінними або 
Ї програмою. Як аргумент 
при інтегруванні рівнянь використовують 
час. Усі змінні, що входять до системи, яку 
треба розв'язати, відтворюються в машині 
напругами постійного струму, що змінюються 
в діапазоні --100 -ю 100 є. 

» побудовано за структурно-секційним 


принципом, ця ЛОМ складається з 5 ідситич- 
мих секцій, у кожній з яких є шафа лічиль- 
мо-розв'язувальних блоків, шафа живлення 
і стабілізатор напруги живлення. До складу 
машини, входять 


центр. пульт корунання, 
ратура 
джування всіх лі- 
розв'язувальних блоків. Кожна з 5 
секцій може працювати автономно чи в по- 
єднанні з іншими. Якщо секція працює ав- 
топомно, то керування нею здійснюють за 
допомогою центр. або переносного пульта 
жерування або пульта сокцівю. 
Можаивості 
чильно-розв'язуваль зувалік 
ні підсилювачі -- лампові. Макс. час інтегру- 
вання -- 1000 (сек. (Інтегрувальні | мності 
(подістиролові): 1 жк 4 019 ї 0 мкфов 
2. 24). Операційні опори й потенціометри -- 
мікродротяні. Точність виконання окремих 
матем. операцій, якщо вхідні сигнали постій- 
ні або поволі змінюються, характеризують 
середньоквадратичні зведені похибки таких 
порядків: для операції інтегрування, якщо 
стала часу 1 сек, і час інтегрування до 
300 сек -7 0,390; для операції масштабного 
ідсилювання -- 0,196; для операції множен- 
ня (ділення) електронними схемами -- 0,595; 
для виконання аналогічних операцій електро- 
мех. схемами -- 0,19). Споживана потуж- 
ність -- не більша як 25 кат. 
Дт. длександров Б. П. (та ін.Ї. Опмт с- 


Золзовання ідналоговой вичисинтольной  машуим 


ШИНА | (БОМ) -- обчислювальна 


машина, 
основними елементами якої є електронні при- 
лади (електронні лампи, транзистори, інте- 


зи 


ЕЛЕКТРОННЕ МОДЕЛЮВАННЯ 


тральні  едементи), магнітні 
елементи тощо. 
Першу ЕЦОМ «ЕМІАС» будо створено в 


Пенсільванському ун-ті (США) 1946. Це була 


параметроні 


спеціалізована обчисл. машина, призначена 
для балістичних розрахунків при стрільбі. 
ій системі чис- 


кодія її -- 200 мисек для операції додавання 
12300 мксек при множенні. В 1948 у СІПА ви 
пущено першу серійну універсальну ЕЦОМ 
«ЇВМ--603», що складалася з 1400 ламп і пра- 
шювада з тактовою частотою 50 кгц. Першу 
вітчизняну ЕЦОМ «МОСМ» було лено 
в 1950 в Ін-ті електротехніки АН УРСР. 

ЕОМ принципово (відрізнялися від об- 
числ. машин інших типів (мех., електр., 
електромеханічних та ін.) як компонентами, 
так | формою утворювання й. подавання сиг. 

ІМ мають ряд переваг: вони компакт- 
мадійніші, споживають менше енергії, 
дужче швидкодіючі, зручніше стикуються 3 
зови, джерелами інформації, в зручному ми- 
тляді видають резкдоя обробки інформа- 
ції. ВОМ можна об'єднувати в комплекси об- 
числ. машин для переробки інформації на 
різних рівнях або в обчислювальні системи 
для переробки великих масивів інформації 
при спільній роботі. 

За способом обробки представлюваної інфор- 
мації ЕОМ поділяють на цифрові обчислюваль- 
ні жашики, що оперують з інформацією, 
поданою в пифровій (дискретній) формі, ана" 
логові обчислювальні машини, які обробляють 
дані, подані в аналоговій (неперервній) фор- 
мі, Й гібридні обчислювальні машини, в яких 
перороблювана інформація подається частко- 
во в дискретній, частково в неперервній фор- 
мі, Див. також Обчислювальна машина, 
числювальна техніка. П. В. Походзіло. 
ЕЛЕКТРОННЕ МОДЕЛЮВАННЯ (-- дослід" 
ження процесів різної фізичної природи шля- 
хом синтезу | моделюючих 
або цвлектронних) кіл, у яких роз 
струмів, напруг чи інших величин відповідає 
шевним чином математичним залежностям, 
які описують процеси в досліджуваному 
об'єкті. Моделюючі кола будують, встанов- 
дюючи аналогії між рівняннями об'єкта й 
рівняннями самого кола (ді Квазіаналогове 
моделювання). Однією з перших було вико- 
ристано аналогію між перебігом процесів у 
різних 1 електр. колах. Моделюючі (кола 
такого типу будували для дослідження сис- 
тем електропередач. Ці кода наз. розрахун- 
ковими столами змінного струму. Така модель 
являє собою зменшену копію досліджуваної 
лінії електропередачі, яка відріаняється від 
модельованого об'єкта тим, що до її складу 
замість елементів з розподіленими по дов- 
жині параметрами входять котушки індук- 
тивностей, конденсатори та резистори. 

Інший великий клас електронних моделей -- 
ще моделі для розв'язування дифер. рівнянь 
у частинних похідних. Цими рівняннями 
описують процеси фільтрації вологи крізь 
грунт, деформації товстих балок і стрижнів, 


зма 


поширення радіохвиль тощо. І дотепер ще, 
по суті, не розроблено досить ефективних ме" 
тодів розв'язування цих рівнянь на ЦОМ. 
Тому в задачах такого роду моделюючі ко: 
да часто є практичцо єдиним засобом, що дає 
змогу одержати розв'язок у прийнятні строки, 
Сиитезуючи подібні моделі, використовуюті 
два оси. принципи. Перший з них поляга 
з тому, що суцільне середовище, в якому від- 
бувається процес, умовно розглядають як 
таке, що складається з окремих осередків, 
Процес у кожному такому осередку відтворює 
спец. електр. схема, яка складається з опорів 
або з опорів та конденсаторів. Ці окремі схе- 
ми з'єднуються між собою так само, як і осе- 
редки в досліджуваній схемі. Умови на межах 
яка становить інтерес, моделюють, під- 
микаючи джерела електр. напруги чи струм: 
до вільних виводів відповідних схем, розмі- 
і. В результаті цього одоржу- 

бо тривиміриу електр. сітк; 
кій розподіл струмів чи папруг між точі 
ми з'єднанця окремих деталей схем аналогіч- 
мий розподілові відповідних величин У. до- 
сліджуваній системі (див. Електричні моделю- 
жчі сітки). Чим більша кількість осередків, 
ма які поділено модельовану систему, тим 
аналогія точніша. Тому при конструюванні 
електр. сіток часто користуються т. а. мето- 
дом «електричної лупи». Суть цього методу 
полягає в тому, що зону найцікавішого про- 
стору поділяють на дрібніші комірки. Це дає 
змогу докладніше досліджувати процеси в 


цій зоні ристрій, який складається 
схем, ідповідають, дрібнішим осередкам, 
можій кати, до різних точок сітки, Ці 
відповідає переміщенню лупи уздовж дослі- 


джуваного простору. Оскільки сіткові моделі 
для розв'язування дифер. рівнянь у частин- 
мих похідних дуже складні й мають пеликі 
табарити, їх, як правило, по випускають се- 
рійно. В'СШІА будували машини, які склада- 
лися тільки з однієї електр. схоми, яка од- 
мочасно може відтворювати процес лише, в 
одному осередку. Після того як процес розв'я- 
зування для одного осередка повністю: 
мо, результати цього розв'язування 
товуються, а схема перемикається на відтво- 
звання процесу в сусідньому осередку Ї т. д. 
оч такі машини й дають змогу значно змо 
шити кількість використовуваного обладнан- 
ня, але вони не набули великого поширення, 
бо'при цьому різко збільшується час розв'я 
зування задачі. Інший підхід до розв'язу- 
зання цієї самої проблеми полягає у викори. 
станні суцільних середовищ (див. Моделю: 
зання на суцільних середовищат). Найпошире- 
мішими є т. з. електролітичні ванни. 
ілові величин у досліджу! 
у відповідність розподіл 
електр. струмів і потенціалів в електропро- 
відній рідині. Виготовляючи посудини з фі- 
турним дном і вміщуючи в електропровідну 
рідину спец. фігурні електроди, можна з ве- 
дикою точністю моделювати межі досліджу- 
ваної зони. В СРСР, США та інших країнах 
будували моделі, в яких за електропровідне 


ЕЛЕКТРОННЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 


середовище правили спец. електропровідний 

Нр або інші «тверді» середовища. Моделі 
твердих середовищах компактніші й зруч- 
ніші в експлуатації, ніж моделі, створювані 
за допомогою електролітичних (вани. Н. 
численнішим є сімейство електронних моде- 
дюючих машин, призначених для відтворю- 
вання процесів у системах, що описуються 
звичайними дифер. рівняннями. Ці машини 
складаються з набору електронних функціо- 
нальних блоків, кожен з яких призпачено 
для виконання однієї з таких матем. опера- 


Літ. яжв. до ст. Аналоїона обчислючальна. машина. 

ПО Палузинський 
ЕЛЕКТРОННЕ МОДЕЛЮВАННЯ | ЗАДАЧ 
МАТЕМАТИЧНОГО | ПРОГРАМУВАННЯ -- 
розв'язування задач програмування матема- 
тичного за допомогою аналогових пристро- 
їв. Застосовують його поряд з використанням 
цифрової техніки для задач порівняно нове- 
диких розмірів. На електронних моделюючих 
пристроях можна досить ефективно розв'я- 
зувати, напр., загальні задачі програмуван- 
жа лінійного, Коли невідомих і обмежень но 


1, Схема моделювання загальної задачі лінійного програмування. 


Її Модель транспортної задачі лінійного програмування: а -- схематичне зображення; 


схема. 


б со електрична 


8. Модель задачі сіткового планування та управління: а -- сітковий графік; 6 -- електрична (модель 


сіткового" грає 
цій, як множення, додавання, відтворю- 
зання нелінійних ф-цій, інтегрування за ча- 
сом. Їх часто наз. електронними дифер. ана- 
лізаторами, 


ї транспортні 
задачі з числом комунікацій до 1000--1500, 

сіткового планування ї керування з 
числом гілок до 1000 та ін. задачі. Завдяки 


зіз 


ЕЛЕКТРОННЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ. 


тростоті й наочності одержування розв'язку 
за допомогою Е. м. з. м. п. та можливості 
мивидко змінювати умови задачі й отже опе- 
ративно оцінювати різні варіанти її це моде- 
лювання широко використовують у дослід- 
ній і розрахунковій практиці планування. 
Відомі градієнтні методи моделювання, 
характерною особливістю яких є те, що оп: 
тим, розв'язок задачі програмування ш; 
як усталений розв'язок системи диф. рівнянь, 
що описує положення точки в багатовимірно- 
му просторі з координатами, пропорційними 
шуканим невідомим. Так, розроблено схему 
для розв'язування задачі програмування з 
лінійними обмеженнями у вигляді нерівнос- 
тей Ї з цільовою функцією 


Ваужненцу о оежу о фо У 


варурнучуи Лв ЙО 
-- м » 0 моделюються за допомогою підеилю- 


вача операційного з діодом у колі зворотного 

"язку, Напруга на виході підсилювача дорі 
мюб або нулеві (при дотриманні нерівності), 
або граничній величині, якщо /, (2) «: 0. Ця 
мапруга визначає процес мінімізації, бо во- 


заірін Бін сарі АН, 


5 
груючий | підсилювач. Діод у зворотному 
зв'язку інтегратора моделює обмеження 2) 2 
2» 0, Коли мінімум функції мети досягається 
ма можі області, а це, зокрема, завжди ві 
вається в задачах (лінійного плану 


ня, 
розв'язок являє собою коливальний режим в 
області точки мінімуму. Градієнтиї методи 


можна використовувати й для розв'язування 
делких задач програмування | нелінійного. 
В Іі кібернетики АН УРСР розроблено тео- 
рію квазіаналогового моделювання, яку успіш- 
но застосовують для Е. м. з. м. п. Характер 
мою особливістю квазіаналогових методів Ї 
схом моделювання задач матем. програмуван- 
мя є підхід до цих задач як до алгебричних 
об'єктів. Це допомагає будувати простіші мо- 
делі й розв'язувати більшість задач, не вдаю- 
чись до ітераці 
На мал. 


ної задачі лінійного про- 


грамування за допомогою перетворювача. лі- 
нійного обороткого. Функція мети ізу- 
ється разом із системою лінійних обмежень 


задачі. За реалізації цього способу на моделі 
на 1-му кроці одержують допустимий розв' 
зок і відповідне цьому розв'язкові значення 
феції мети. Величину цієї ф-ції тепер можна 
перевести в розряд задаваних величин і змі- 
лювати в потрібний бік, починаючи зі значен- 
мя, одержаного на 1-му кроці. Ця операція є 
суттю 2-го й останнього кроку, на якому одер- 
жують оптим. розв'язок. Як тільки величина 
еції мети починає перевищувати оптим. зна- 
чення, система, яка складається з обмежень 
і цієї ф-ції, стає несумісною, й це проявля- 
ється в різкому виході операційних підсилю- 
вачів з нормального лінійного режиму і збіль- 
пенні вихідних напруг до 100 і більше є. 


зм 


6 й інший підхід до моделювання задає ма- 
тем. програмування: досліджують аналогію 
між розв'язками, одержаними за допомогою 
електричного кола, яке складається з дже- 
рел вапруги, джерел струму, діодів, опорів 
і трансформаторів, та оптим; векторами зі 

дач. Потужність, споживана в олої 
жолі, уподібнюється до феції моти. 
ця потужність мінімальна, струми й напру- 
ти, які моделюють змінні, 5 аналогами оптим, 
розв'язку задачі матем." програмування, ЦІ 
ідеї широко використовують під час моделю- 
вання сіткових задач. Схематично зображен- 
мя транспортної мережі, яка складається з 
двох пунктів виробництва і трьох пунктів 
споживання та шістьох гідок, що зв'язу- 
ють їх одни 3 одним, показано на мал. 2, а. 
Рівняння цієї задачі мають такий вигляд: 


зи ти Клатоь 
ла КТвоб асо» 


зпбти - о 
зибти -в 
затв -і 


аби У бо Б са Б сдін Р биба'К со 
-ешію, лу з 0. 


Електр. схему, яка моделює рівняння (2), 
наведено на мал. 2, 6. Іншою задачею, які 
часто трапляється в практиці планування, є 
задача про знаходження найдовшого (крити 
мого) шляху на графі. Подібні задачі нини 
ють у системах сіткового планування | керу- 
вання. Найпростіша електр. модель сіткового 
графіка складається з діодів, джерел напруги 
та джерел струму -- аналогічно до схеми мо- 
делі Денніса для визначення найкоротшого 
халяху, однак на відміну від неї діод | джере 
ло напруги ввімкнено послідовно. На мал. 
3, 6 наведено електричну модель сіткового 
трафіка мал. 3, а. Величини орс на мал, 3,6 
позначено цифрами в умовних одиницях. Кри- 
тичний шлях на графі між первісною (п) і 
кінцевою (к) подіями зображатиметься шля- 
хом протікання струму від зовнішнього дже- 
рела. Описані схеми стали основою для ство- 
рення машин «АСОР-1» та «Оптимум?» 

Для моделювання сіткових задач матем, 
програмування дуже ефективним є й цифі 

логовий метод, де аналогами гілок | 1 
сітки є дискретні елементи, але вз'єдну- 
ються вони між собою аналогічно до конфі- 
турації мережі. Існують 1щцифро-аналогові 
схеми для моделювання задач сіткового плану- 
зання та керування, задач про екстрем. по- 
токи в мережі, про оптимальну зв'язуючу 
мережу та ін. Цифро-аналогові пристрої порів- 
няно з аналоговими мають кілька переваг, 
толовною з яких є можливість автоматично 
вводити й виводити інформацію та спрягати 
ці пристрої з ЦОМ для спільної роботи. 
Дт Шухов Г.В. Пабраннио вопросм теорим 
атежатических міш ПЕРЛИ Я 
В Во Каєпиковад й Тичошенко ДАМ 
Решкйне з задач п внированимо Я 


Пі ср по 
днях прути 
Рибашов и Видудников ЕВ. радян 


ЕЛЕМЕНТАРНА. СИСТЕМА 


нме методм решения линейнмх равенств, перавенств 
м задач динейного программировання на аналогових 
лачислительних машинах. М. 1970 (бібліогр. с. 141-- 
щої; Рупе І. В. Шасаг ргортатитиіли, оп ап вієєітогіс 
апаіороє соприіег. «Сопипипісацоп. апа вієсігопісь», 
1956, Хі З Деннис Дж. Б. 


п чесне, пет 
ноя» Мо,  Пбіаіогр, п т 
ЕЛЕМЕНТ ЗАТРИМКИ -- електрична схе. 
ма з одним входом і одним або кількома вихо- 
дами, яка застосовується для часової затрим- 
жи імпульсних сигналів. Задежно від способу 
передавання інформації в цифровій обчислю- 
вальній машині (ЦОМ) Е. з. бувають двох ти- 
пів: асинхронні та синхронні. В Е. з. асинхрон- 
ного типу в міру надходження сигналів на 
їхній вхід на виході виникає сигнал через 
проміжок часу, що дорівнює тривалості за- 
тримки /,, величина якого визначається пара- 
метрами схеми Е. з. В Е. з. синхронного типу 
інформація передається примусово за допомо- 
тою (синхронізуючих імпульсів, ї, коли на 
вхід В. з. надходить інформаційний імпульс 
ма виході він з'являється через проміжок ча 
су, що дорівнює тривалості одного такту і 
Серед Б. з. розрізняють пасивні (мал. 1, а), 
що не мають підсилювальних властивостей, 
і активні, що підсилюють сигнал (мал. 1, б). 
Як підсилювадьний елемент використовують 
електронку лампу або транзистор. Оси. па- 
раметром Б. з. асинхронного типу є час за- 
тримки сигналу, який у схем із зосереджени- 
здебільшого залежить від 

ого опору. Я. індуктивності 
аємоіндуктивності М) Ї ємності С, 
а в схемах з розподіленими параметрами -- від 
довжини лінії І, діелектричної проникності є 
та магнітної проникності м середовища між 
провідниками (лінії. Тривалість затримки, 
мапр., у ланці з пасивних едементів І, -- С, 
визначають за формулою 1,7 МЕС, а час 
затримки в лінії з розподіленими параметра» 
ми іде 0,33 - 10719 ГУ "кр, Тривалість за- 
тримки пасивних Б. а. може становити оди- 
шиці мікросекунд із стабільністю порядку 15; 
від величини із. Активні Е. з. часто використо- 
вують для побудови різних схем одновібрато- 
рів (чекаючих мультивібраторів), які вико- 
мують йучшію затримки й формування сиг- 
малу. ЦІ схеми дають змогу одержати час 
затримки до кількох секунд і досить просто ре- 
тулювати його в широких межах. Їх вико) 
стовують здебільшого тоді, коли до стабіль- 
ності часу затримки не ставлять особливо ви- 
соких вимог. Щоб збільшити тривалість за- 
тримки, Б. з. включають у вигляді ланцюж- 
жа, що складається з п ланок і утворює лінію 
затримки |в схемах асинхронного типу 
(мал. 2, а) і т. з. тактову лінію в схемах син- 
Хронного типу (мал. 2, 6). Заг. час затримки 
для лінії затримки визначають, за с 
шенням і, 77 пі а для тактової лінії -- іо 
соті, Лінії затримки забезпечують час за- 
тримки від часток мікросекувди до 40 сек 
- з. використовують у вузлах ЦОМ, побудо- 
ваних на основі потенціально-імпульсної еле- 


ментної структури або імпульсної елемент- 
ої структури та на основі елементних струк- 
тур, У яких використовують магнітні або 
параметричні елементи, напр., у суматорах 
нагромаджувальних з послідовним перенесен- 
ням -- для затримки сигналів перенесення, 
в динамічних стригерах -- для організації 
динамічної пам'яті, в схемах на ферит-діод- 
мих і фериттранайсторних комірках і пара- 
зжетронах -- для узгодження за часом сиг- 
надів, в електр. схомах розподільників. 


05: 051 


1. Схеми елемента затримии: шщ -- синхронна, п 
вна Ї-- С схема, де Поу Й вих 3 напруги 
3 


сила струму на вході й 


виході його, Ір --Сила 
струму у тактовій обмотці, Ек, -- напруга джерела 
живлення, Т--трананстор, 7у--опір навантаження, 


2. Ланцюжкові (схеми (Сполучення по елсментій 
затримки Сиихронного й асинхронного типу; а лі- 
тія затримки на пасивних елементах І -- С, до Цих 
й Одих -- напруги на вході й виході схеми, із -- час 
затримки однієї ланки; б -- тактова лінія затримки 
ма ферит-ліодних елементах, де Ївк Й Гаих "Сила 
струму на вході Й виході схеми; Їж, Й Із, -- Сила 
струму в тактових обмотках; і, -- чаб одпого такту; 
ру 1 Ру -- діоди; В -- опір. 


(комутаційних пристроїв) -- для стюорення 
сигналів, зсунутих у часі, тощо. 
Літ. Васильев їн поГашиовчи но, 
ро й 1962 "бібліогр. с 156--151) Гирш 
берг В. В. |та ін.). Единая серия полупроводни- 
пацновАЛЬних | олементов. 
гр Нд 
Л.Я. Нагорний. 
ЕЛЕМЕНТАРНА СИСТЕМА (- максимально 
спрощена для зручності досліджування, роз- 
тлядувана як єдине ціле, формалізація якоїсь. 
реально існуючої або проектованої системи. 
Сам вибір формалізації реальної системи як 
Е. с. виключає для дослідника можливість 
членувати цю систему на складові частини, 
ланки, вузли тощо й розглядати внутрішній 
взаємозв'язок між ними. Вивчаючи досить 
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ВЛЕМЕНТАРНИХ ФУНКЦІЙ способи обчислювлння 


складні системи, дуже часто буває зручно 
бирати таку формалізацію, коли розгляду- 
вану систему подають у вигляді впорядкованої 
сукупності, певною структурою і внут- 

і Б. с. має такі особливості, 
4) у кожний момент часу 

зактеризувати кількісно 
за допомогою певної величини, яку наз. її 
миттьовою характеристикою; 2) миттьова ха- 
рактеристика Б. с. змінюється з часом за 
певними законами функціонування; 3) В. с. 
може зазнавати впливу зовиішиїх діянь се- 
редовища (вхідні діяння); 4) Е. с. може сама 
впливати на середовище (вихідні (діяння): 
б) характер зміни миттьових характеристик 
і формування вихідних діянь може мати ймо- 
вірнісне (значення. Відмітною особливістю 
Е- с. є сталість її елементарної структури, яка 
полягає в наявності стану, вхідного й вихід- 
чого діянь. Формалізуючі реальні процеси, 

шення про вибір об'єктів, що їх беруть як 

о со ухвалюють залежно від рівня дроблев- 
мя, па якому проводять дослідження в кож- 
мому окремому випадку. 

Так, виробниче підприємство іноді можна 
розглядати як Б. с. При ціому за миттьові 
характеристики правлять такі величини, як 
наявність виробничих потужностей, введених 
У даний момент часу, показники виконання 
плану, наявність матеріалів і напінфабрика- 
тів на'всіх етапах виробництва тощо. Вхідни- 
ми діяннями б надходження маторіадів, ін- 


верстати. Для дослідження Б. с. 
ть різноманітиї матем. методи: марковсь- 
й напівмарковські процеси, методи програ- 
мування математичного, моделювання мате- 
зматичного та автоматів теорію. 
. В. Ярогицький. 
ЕЛЕМЕНТАРНИХ (ФУНКЦІЇ СПОСОБИ 
ОБЧИСЛЮВАННЯ. (Обчислювання елемен- 
тарних фецій (е. ф.) на ЕЦОМ в однією з най- 
поширеніших матем. операпій і має велике 
практичне значення. Під є. ф. розуміють 
фіцію у -- / (2), яка містить сківченне число 
обчисл. операцій, що виконуються над аргу- 
ментом, залежною змінною і деякими сталими. 
Під об операціями розуміють чотири 
арифм. піднесення до цілого степеня, 
добування "кореня, взяття тригонометричних 
і обернених їм ф-цій, логарифмування й по- 
тенціювання. 
Ж. ф. поділяють здебільшого на адгебрич- 
ні й трансцендентні. Найпростішою алгебр. 
ф-цією є степенева ф-ція у -з а, де п -- дійс- 
мо число. Найпростішими трансцендентними 
фоціями є: показникова фія у 
4250 ї азеї; логарифмічна фія у - 
сових, де а 510 Її а зе Ї; тригонометричні 
фоції у о зіша, усе сов г. уз ох тощо; 
обернені тригонометричні ф-ції у -- агсзіп г, 


зб 


у з агосов т, у з агсід г та ін. Крім пере- 
дічених, на практиці часто використовують. 
і складніші є. фо такі, як прямі Й обернені 
тіерболічні фії цілі адгобр, мвогозлоки й 
лробово- раціональні, алгебр. фії, Обчислю- 
фо за допомогою ВОМ, використо: 
зують ріані чиселькі методи. Вибір методу 
обчислювання заленать передусім від таких 
важливих характеристик ЕЦОМ, як швидко- 
дія, розрядність, форма представлення чисел, 
ємність запам'ятовувальних пристроїв 
Осн. методами обчислювання є. ф. с такі 
істепеневі розклад. миогочденні набли- 
ження, розкладання в 'данцютгові дроби, ра- 
ціональні наближення, ітераційні процеси. 
Інколи є, ф. знаходять як розв'язки дифер. 
рівнянь. Зупинимося на деяких із цих методів. 
Найпростіше степеневі ряди (роз- 
винення) одержують, розвиваючи е, ф. у 
хе ПО) у ряд Тейлора -- Маклорена 


у, 
АКОТ СО 
а» 
Так, напр., степеневе розвинення феції у 
за віп от можна записати кому рекурент- 
мому вигляді 
Р 


Хана" 
де пото 0,12, мі ца со я. Оскільки розвинен- 
Флора -- Макдорена є найкращим 
уколі точки 2 г» 0, то, природно, воно 
може задовольнити потреб практики для 
обчислення е. ф. на заданому проміжку. 
для одержання 10 вірпих цифр при 
обчислюванні (фії усе Їп (1 з), коли 
з є |0, 1Ї, треба мати 1019 членів розвинен- 
ня в ряд Тейлора і всього 14 членів при роз- 
жладанні за поліномами Чебишова, 
Одним з найпростіших методів одержання 
розкладу за поліномами Чеби 
това єметод економізації степеневих ряді 
то полягає в зменшуванні кількості 
степеневого ряду замінюванням чле- 
нів ряду з високими степенями відповідни- 
ми подіномами Чебишова. Використовуючи 
властивість ортогональності поліномів Че- 
бишова, можна безпосередньо одержати роз- 
клад є. ф. за ними (для т є |--1,1)) у вигляді 


ук КОТРА 


Мт 


уз Уа, (а), де Т, (а) -- поліноми Чеби- 
Р '! ' 
' РЕ 
това і-го роду, ав "з п Ганна) Здав 
зх 
: 


й 
лася поту по 
Я 


Так, напр., є оз 1, (0) -- 2311, (5 Т, (2), 
Е- 

де 1, (г) -- феція Бесселя І-го роду порядку 

то уявного аргументу. Проміжним між розг 

виненням у ряд Тейлора -- Маклорена і 

розкладанням за поліномами Чебишова є роз- 
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івинення е. ф. в ряди нев'язок, що мають вигляд 
ус Чу) У, ад де зт Р (т, ща), зо 
жа 


наближене значення шуканої е. ф. При цьому 
манна феція Р (є, у (а) 0, якщо уп та) тоб 
мо збігається зі значенням є. ф. у 

У випадках, коли за рівнянням у ОРЕ 
можна знайти 2 "з Ф (хх) розвинути фчію 
у (а) єх у |Ф (мо, зо)| У ряд Тейлора -- Макло- 
рена за степенями 1, одержимо шукане роз- 
змнення в ряд пев'язок. Так, для феції у г є 
ВЗЯВШИ грот -- 10 у,, одержимо оз з 
Рв у 0 овідки 0 єб ме ебббіОО по удо 


Е 
чина р 5. При вет 


олержимо розвинення фції у--еб у ряд Теї- 
-- Маклорена, За наближення евабло 
брати кайкрації наближення 
му проміжку зміни аргументу: рад нев'язок 
має швидшу збіжність на заданому проміжку, 
між розвинення є. ф. у ряд Тейлора, але по 
вільнішу, ніж розклад за подіномами Чеби- 
мова, Так, для феції у о єх при х є |0, її 
ля, одержання 10 вірних цифр необхідно взя- 
ти, 14 адонів розвинення в ряд Тейлора, 11 зле- 
нів і вааансй в ряд нев'язок з найкращим 
постійним наближенням і 9 членів при роз- 
кладі за поліномами Чебишова. Перевагою 
роовинення в ряд нев'язок б то, 
мають легко Обчислювані коефіцієнти. 
Важлизу. родь при обчислюваняї є, 9. 
трають ітераційні процес 
раційні фели по четвертий порядок включно 
можна одержати на основі модифікованого 
методу Чебишова 


РР за) 09 
чати би 


Рудий 00 
ЕТЕНГРРАТО 
що ВР а Р в зи 
ЕТеРЯРХТУ 


де схе Р (т, у є 0, т-- аргумент, ут 
те Га) - шукана є. ф. Залишивши в ф-лі 
два члени, одержимо відомий метод Ньютона, 
Тобто цтерадійний метод другого порядку. 
Ттераційні фели по четвертий порядок включ- 


но для обчислювання е. ф. у с У ї можна 


зт,уд, 


одержати з рівняння 2 77 -75--- 1 у вигляді 


зр 


ет--аї" 


1 


1 
іно етно 


ей 


(а-- 1)(2а--1) 
за 


Підставивши в цю ф-лу вираз ур 2 М є (1-Ь 
Р б), одержимо відповідно вирази відносних 
тогибок для ітераційних ф-л 2-го, Зго | А-го 
порядків у вигляді 


пі 
зоб 


п. ота 


з шо а 4- 


РР ОСПТО ЕРИ 


ГОЕОТ ОЛЯ ЕМ Р 
реРееЕ Сб 


пов бл) 
р; - 


СИРО 


За початкові наближення для ітераційних 


фа беруть здебільшого початкові наближення 
ого 


у вигляді поліномів нульового |і 
степеня, що мають мінім. волі 


початкові 
феції уз /(ї) на г є (а, БІ для 


наближення | опуклої 


або (г) « 0, що мають міні 
(значають за ф- 


мо плшіь | Моз тах (є; 
хе аву хе ад 
МечеАх-В, 


де 
ла 10) -- Па) ува пегуно и 


значення є знаходять з рівняння /" (с) «кА. 
Найкращі початкові наближення опуклої (уві- 
Ї) є. ф., що мають мінім. величину віднос- 

ної похибки, визначають за ф-лами: 

ЕХ 
"тм 

і у, Мине тах (т); 
зада такі! 


ше АФК Р, 


фу (а)-- ау) 
убФу--уа) 8 
ЕЛОМІОЇ 
убіеРр уФаНт 
величину с знаходять із рівняння (с 4- р)х 
хУбчу в. (Важливу роль для обчислювання 
ЦОМ, які працюють з довільною знач- 
Містю, відіграють рекурентні фоли, одержані 


то 


де т 


де 


ура 


на (основі 1цвиразів 1щвигляду: 2| | 


а Це (ту або 2 (пору) 2 1 Ї2 (ду нім 


ЕЛ 
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заміни за 77 Зо при прийнятому позначен- 
т 


і и (ту). 

На оспові оцінок похибок одержаних ре- 
журентних ф-л у ці ф-ли в разі необхідності. 
вводять нормувадьний множник, який зм 
шує їхню похибку. Прикладом такого типу 
фули може бути вираз для обчислювання ее 


1 1 
мзсіращо має вигляд; 77 357 (з - 
б: "за "г 
ічап, пої зон буде , звідки 


Вмічисленна олеме їх, функ. 
лого, с Мод Реслер ОС | бичися 
мекоториіх влементаримх функцюй на ЦЕМ. В ки. 
Математичесноє. обеспеченне ЗОМ и 

танизацня 

Благовещенск и 
па "АХ, Вичисленне злементаримх трансцен 
дентимх функций на ОВМ "с пройзвольной знач: 
мостью. В Ки.) Математическоє обеспеченне ОБМ и 
заентнюуя горганноацня. вичислительного. процес" 


Р о пниценеьной, Г. С. Тер, 
ЕЛЕМЕНТАРНІ ОПЕРАЦІЇ НАД СЛОВА- 


систо 
мірна, відповідно до цього і п 
с. но 'можна обмежувати операціями, які не- 


обхідні для забезпечення адгорити. | повноти 
системи операцій машини. 

Хоч видів Б. о. над с. є багато, виділяють 
типові елементарні операції, до яких нале 
жать такі: 


зсування слова, 


й , порозрядне до- 
давання слів за модулем т, порозрядне до- 
повиювання слів, порозрядне логічне додаван- 
ня слів і порозрядне (логічне множення 
слів. Для переробки нечислової інформації 
система сломентарних операцій включає ді 
посимвольної обробки слів, а саме: шосим- 
вольно зсування слова, посимвольне порів- 
нювання слів, дешифрування символів, лічба 

. Б. о. над с. у яких результати 
цифрами кожного розряду не за- 
лежать від цифр суміжних розрядів початко- 
вих слів, належать до порозрядних опера! 
(передавання слова, логічиі операції додава: 
тя Її множення, порозрядне додавання за мо- 
дулом т, порозрядне доповнювання). Елемен- 
тарне підсумовування слів, додавання до ко- 
ду слова одиниці, дешифрування і зсування 
слова, а також елементарні дії посимвольної 
обробки слів не є порозрядними операція- 
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ми, бо розряди слова внаслідок цих опе- 
рацій формуються не тільки задежно від 
відповідних розрядів початкових слів, адо 
можуть бути й ф-цією попередніх розрядів 
(операції підсумовування і лічби) або заложа- 
ти від частини чи всього значення початково- 
то слова (операції зсування і дешифрування). 

Операція осувания полягає У зміщей 
мі цифр (символів) слова, що зберігається в 
регістрі, ліворуч або праворуч на задане число 
розрядів (символів). Так, при зсуванні пра 
воруч на К розрядів стан 1-го розряду регістра 
зераістикся в (ВЧОТЬЙ рокряд, Зчо-- 
«РАНИ т.д, при зсуванні ліворуч на и 
розрядів стан л-го розряду переміститься 
в (п -- К)-й розряд і т. д. За способом запам'я- 
товування цифр, що виходять а регістра, 
зсуви поділяють на лінійні й циклічні. Під 
час лінійного зсування цифри, що виходять 
з регістра, або губляться, або надходять у 
другий регістр; під час циклічних зсувань 
висумуті цифри надходять у звільнювані роз- 
ряди того самого регістра, а при лінійному 
зсуві у звільнені розряди регістра можуть 
записуватися нулі, одиниці, символи «пусто» 
або надходити нова інформація з іншого рюгі 
стра. Якщо змістом регістра є послідовність 
Жерозрядних симнодів, операція зсування на 
один символ полягає у зсуванні на Керозе 


рядів, що здійснюється звичайно для під- 
вищення швидкодії, одночасно. 
Операція дешифрування полягає 


в перетворюванні значень слів на сигнали, 
Кожному значенню слова у двійковому вафа- 
звіті (діапазон: ідповідає одиничний. 
зберігається тільки 
значенні слова (діапазоні значень). 
операції дошифруван- 
ня значення слова та дешифрування діана- 
зону значень слова, що реалізуються за до- 
помогою дешифраторів 1-го і 2-го роду; одер- 
зжувані сигнали використовуються як керуючі. 
Операція додавання до слова 
одиниці (або «--1з) перетворює дане 
ізначення слова на одно з суміжних його зи: 
чень. Операція лічби, разом з перевіркою, 
дорівнює нудеві вміст регістра з оброблюва- 
мим словом, забезпечує виконання арид- 
етичних операцій. У деяких випадках до- 
мільно будувати спеціалізовані обчисл. при 
строї для виконування арифи. дій на базі опе- 
рацій лічби одиниць. За допомогою операції 
лічби й посимвольного зсування можна реа 
лізувати операцію лічби символів. При цьо- 
му кожне посимвольне зсування супроводить- 
ся додаванням одиниці в лічильник, де фор- 
мується результат операції. Аналогічно мож- 
ва організувати відлічування потрібної кіль- 
кості символів від даної послідовності, напр., 
для передавання в інший пристрій; при цьому 
в лічильнику запам'ятовується число, що 
вказує на кількість відлічуваних символів, 
а при зсуванні символів у лічильник засила: 
ється «--». Операцію лічби широко викорнс- 
товують у керуванні для утворення послідої 
востей адрес команд, лічби кількості циклі 
під час виконування різних операцій, для фор- 
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мування часових тактів різної тривалості 
та ін. 

Операція елементарного під- 
сумовування полягає в утворювані 
арифм. суми двох чисел, представлених в од- 
наковій системі числення, з природною вагою 
розряді, З однаковою "кількістю, розрядів 

з комою, що міститься перед одним і тим 
самим розрядом. Операція підсумовування 
оси, змістом операції додавання, яку порів- 
няно з підсумовуванням ускладнено за раху- 
нок можливого представлення чисел у систе- 
мі з плаваючою комою, різних знаків додан- 

в, прийнятим | способом | представлення 
від'ємних чисел тощо. Особливістю операції 
підсумовування є залежність значення І-го 
розряду результату операції (суми) не тіль- 
жи від і-х розрядів йочаткових слів, а й від по- 
ренесення рідц» що утворюється під час під- 
сумовування молодших (ІК Ї)-х розрядів, 
що є в свою чергу ф-цією перенесення рід З 
(ГУК 2)-х розрядів. При послідовному підсу- 
мовуванні порозрядно обробляють початкові 

и, з молодших розрядів; при 
рляють од- 


ри перенесення з молодших розря: 
мування перенесення, що виникає при дода- 
ванні їх. 
Опорацією порівнювання слів 
ють відношення старшинства двох 
слів, вона є оси. змістом машинної операції 
умовного пероходу, яка обов'язково є в сис- 
Жемі операцій універсальних ЦОМ. Здебіль- 
шого під порівнюванням розуміють операцію, 
що її виконують над повними числами з ураху: 
ванням їхніх знаків, тобто алгебр. порівню- 
вання. Модифікацією цієї операції є порів- 
нювання абс. величин або порівнювання за 
модулем, яке часто застосовують під час об- 
числювань, напр., визначаючи закінчення іте- 
раційного процису за заданою точністю та їн 
усобливо слід відзначити модифікації 
рації порівнювання для виявлення рівності 
значень двох величин, за допомогою якої 
реалізують умовний перехід за точним збі- 
том слів, вианачають збіг символів при об- 
робці нечисдової інформації та ін. Опера- 
цію порівнювання виконують здебільшого в 
блоках арифметичного пристрою, призна- 
ченого для додавання - віднімання з додан- 
ням деяких елементів, які визначають, вра- 
ховуючи реалізовувану модифікацію опера- 
ції порівнювання. Порівнювання на рівність, 
на відміну від інших модифікацій, доцільно 
виконувати схемно, об'єднуючи порівнювані 
величини порозрядно на елементах збігу. 
Елементарна операція порівнювання на рів- 
і ізації має велике значен- 
операції посимвольної 
інформації. | Порівню- 
зання символів на рівність, що є оси. зміс- 


рації посимвольного перегляду ряд- 


конується при цьому з макс. швидко- 

з апаратурні затрати при цьому не- 
значні. Елементарні операції порівнювання 
символів і посимвольних зсувань забезпе- 


чують розпізнавання символів та впорядку- 
вання послідовностей їх, тобто ці операції є 
необхідними для уніворсальної обробки не- 
числової інформації. 

Пере ння ова полягає 
зчитуванні слова з однісї комірки пам'яті, 
пересилання його і записуванні в іншій ко 
мірці. Використовується ця операція при об- 
міні інформацією між пристроями ЦОМ, а 
також у процесі переробляння інформації 
в пристроях. Якщо в даних пристроях ін- 


Формація подається однаково, обмін інфор- 
маці між пи полягає 
давання сл 


. У пристроях, 
г 


Ї прямо, не пере. 
давання слів. Напр., якщо від'ємно число 
задано зворотним кодом внаслідок інверсного 
якому відповідає це число, 
одержують додатне число, що подається при" 
мим кодом, | навпаки. З одного регістра в 
інший можна передавати но все слоно, а якусь 
його частину -- так можна виділяти абсолют- 
, порядок, дріб або цілу 
д. Отже, інформація при 
перотворюватися. 
Порозрядне додавання слів 
за модулем т полягає в додаванні за 
модулем т цифр відповідних розрядів слів, 
Ця операція є частиною операції додавання 
чисед і, отже, входить до складу арифм. 
операцій. Порозрядне додавання сдів за моду- 
лем належить до числа елементарних опера- 
є фупкціональною частиною відповід- 
мої машинної операції. 
Порозрядне 


доповнювання 
сова перетворює код кожного розряду 
слова на зворотний. При двійковому кодуван" 
ні послідовність розрядів слова оду мм З, 


шеретворюється на послідовність отут, ме Тиу 
де 2, 1 -- лу, тобто виконується інверту- 
зання слова; операція порозрядного допов- 
нювання може бути функціональною части- 
мою машинної операції інвертування. Пороз- 
рядне доповнювання всіх цифр числа (без 
розряду знака) перетворює прямий код від'єм- 
мого числа на зворотний і, навпаки, є части- 
ною операції додавання в машинах з пред- 
ставленням чисел у прямому коді. Модифі- 
жації операцій інвертування |використову- 
ють, щоб змінити знак числа; для цього при 
представленні чисел у прямому коді вико- 
мують інвертування знаків; для чисол, прод. 
ставлених у зворотному коді, інвертують усі 
розряди слова. 

Порозрядне 

ння двох слі 
відповідних розрядів цих слів. Логічне 
додавання входить по числа елементарних 
операцій, що є функціональною частиною 


з 
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відповідної машинної операції. Логічне до- 
давання можна використовувати для моди- 
фікації кодів команд і чисед. Напр., за допо- 
могою логіч. додавання можна записати нову 
адресу на очищене адресне поле команди. 
Для цього виконують логічне додавання сло- 
за команди з очищеним адреспим полем і 
слова, що містить нову адресу в частині, 
яка відповідає очищеному полю команди, Ї 
нулі -- в решті розрядів сл 

Порозрядне догі 
жоння двох слів полягає в кон"! 
ції відповідних розрядів цих сдів. Логічне 
множення є функціональною частиною від- 
повідної машинної операції. Користуючись 
логія, множенням, можна виділити будь-яку 
частину слова. Напр., можна виділити поря- 
док ябо мажтису чкола, будьлку адресу або 
код операції в слові команди тощо. Для виді- 
лення будь-якої частини слова використо- 
зують набір з одиницями у тих розридах, 
які має бути виділено, і з нулями -- в решті 
розряді! 

мпові Б. о, над с, реалізують у блокат 

ОМ типових. 

іт. Глушков В. М. Синтез 
1962 (бібліогр. с. 64-- 


лементарниє опери 
ота (бібліогр: с" 
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Ти (К) кла- 
су К алгобричних систем сигнатури 0 наз. 
сукупність усіх замкнених формул логіки 
предикатів першого ступеня сигнатури 0, 
істинних на всіх системах з класу К. Якщо 
клас К складається з однісі системи , Б. т. 


цого клас ЕЕ. т. системи М. Дві алгебр. 
системи однієї спгнатури наз. елементарно 
еквівалентними, якщо їхні Е. т. однакові. 
В. т. класу К наз. повною, якщо будь-які дві 
Косистеми елементарно еквівалентні. Під Е. т. 
сигнатури О розуміють Е. т. якогось класу 
вагебр. систем сигнатури 0. Рівносильне озна- 
чення: Е. т. сигнатури 0 -- це несуперечли. 
ва сукупність замкнених ф-л сигнатури 0 
логіки (предикатів 1-го ступеня, замкнен: 
щодо висновків. В. т. Т сигнатури 0 наз. 
рекурсивно | (скінченно) | аксіоматизовною, 
якщо існує така. рекурсивна (скінченна) су" 
жупність Ту Є: Т, що Т є множина всіх ви- 
сновків з Ті, які являють собою ф-ли логі 
жи предикатів зго ступеня сигнатури 0. 
Якщо Х -- сукупність замкнених ф-л логіки 
предикатів Ї-го ступеня сигнатура 0, то 
Мой (2) позначають клас усіх моделей для 5, 
тобто всіх алгебр. систем сигнатури 0, ні 
яких справджуються всі фоли з 2. Клас К 
алгебр. систем сигнатури О наз. аксіоматизов- 
вим, якщо існує така сукупність 5 замкне 
них ф-л сигнатури 0. що К -- Мой (5). 
В цьому разі 5 наз, сукупністю аксіом для К. 
Клас К тоді й тільки тоді можна аксіоматизу- 
зати, коли К--Моч (ТЕ (К)). Е. т. Т сигнату- 
ри С наз. розв'язною. якщо існує влгорити, 
який за довільною замкненою ф-лою логіки 
предикатів 1-го ступеня сигнатури О визна- 
чає, чи належить ця формула теорії Т, чи ні. 
Наприклад, клас щільно лінійно впорядко- 


з20 


ваних множин без найменшого й найбільшо- 
го елементів аксіоматизовний, його Б. т. 
розв'язна, будь-які дві системи з цього кла- 
су елементарно еквівалентні, отже, Б. т. 
цього класу повна; крім цього, Е. т, розга 
дуваного Жласу скінченно аксідмативом 

рас скінченних циклічних груп не є аксіо- 
матизовним, але його Б. т. розв'язна і, зна. 
чить, рекурсивно аксіоматизовна, Є прик. 
ди (скінченно (аксіоматизовних | нерозв'яз- 
мих Е. т. Це Е. т. груп, кідець, полів тощо. 
Проте повна рекурсивно аксіоматизовна тео- 
рія обов'язково є розв'язною. Тому, щоб 
довести (розв'язність Її, досить довести, 
що ця теорія повна, Існує кілька методів 
доведення (повноти, 


замкиених 3 
ки рекурсі категорі" 
ма в кожній нелічбовій потужності, а скін 
ченних моделей не має. Тому ця теорія повна 


й розв'язна. Зокрема, розв'язною є , т, поля 
"Будо одержано необхід- 


комплексних чисел. 
мі й достатні умови для того, щоб повна 
теорія, яка має нескінченну модель, була ка- 
тегорична в лічбовій потужності. Кажуть, 
що дві ф-ли тієї самої сигнатури, що й сигиі 
тура теорії Т, еквівалентні в теорії Т, якщо 
щі ф-ли мають однакові вільні змінні й для 
будь-якої моделі Чі теорії Т Її будь-якого спо- 
собу приписування як значень цих вільних 
змінних едементів моделі М обидві ці фор- 
мули або водночас справджуються при цих 
значеннях невідомих, або обидві вони хибні. 
Умови лічбової категоричності: для кож" 
мого п існує скінченна кількість ф-л в п віль- 
мими змінними зу, зго» ї, така, що кожна ф-ла 
ідповідної смгнатури з вільними змінними 
За нн т, еквівалентна в теорії 7 одній із цих 
фол. Але найвагоміший результат, що його 
одержано досі при вивченні категоричних 
теорій,-- це така теорема: повна теорія скін- 
ченної чи дічбової сигнатури, категорична 
в одній нелічбовій потужності, категорич- 
ча ї в будь-якій іншій нелічбовій потуж- 
ності. 

Для доведення повноти БЕ. т. використову- 
ють | метод модельної повноти. Систему й 
сигнатури О наз. елементарною підсистемою 
системи 8 тієї самої сигнатури, якщо З є 
підсистемою системи 8 і для будь-якої ф-ли 
Ф (ду зн ту) логіки предикатів 1-го ступеня 
сигнатури ФО (з вільними змінними гу, ман ту) 
та будь-яких а, а, з З з істинності 
в її випливає істинність 
) в. Е-т. наз. модельно повною, 
якщо для будь-яких З, 8 є Мод (Т) з того, 
що ї є підсистемою В, випливає, що її 6 
елементарною підсистемою 8. Виявляється, 
мо модельно повна теорія, яка має міцім. 


ЕЛЕМЕНТА СТРУКТУРА цом 


модель, є повною. Мінімальною наз. таку мо- 
дель іно вкладається в будь- 
яку іншу модель цієї В. т. Повною є й та 


терсально оквівадентиї. Універсально екві- 
валевтними наз. адгебр. системи сигнатури 
0, на яких справджуються одні й ті ж самі уні- 
версальні ф-ли, а універсальною наз. форму- 

рмі, що не містить кван- 


розв'язність теорі 
зокрема поля дійсних 
В. т. Проте до 1965 майже не було відомо 
інших прикладів розв'язних Б. т. класів по- 
лів, крім наведених вище. В 1965 було відкри- 
то Серії класів полів з розв'язною Б. т., з0- 
крема, було доводено розв'язність Е. т. поля 
реадичних чисел. Але найважливішим є резуль- 
тат про розв'язність Е. т. скінченних полів і 
полів лишків. З результатів, що не стосуються 
полів, слід згадати тео! 
Б. т. впорядкої х груп | теоре" 
му про розв'язність Б. т. абедевих груп. 

З розвитком теорії складності адгоритмів 
з'явилася можливість оцінювати скдадність 
влгоритмів і для розв'язних Е. т. З цього 
погляду алгоритми, що їх одержують за до- 
помогою птеоретико-множинних методів, не- 
ефективні. Ефективнішими є алгоритми, які 
одержують, безпосередньо перетворюючи ф-ли 
(метод елімінації кванторів). Такі адго- 
ритми, |напр., являються | адебільшого 
примітивно рекурсивними. Перші доведення 
розв'язності В. т. (для теорії натуральних 
чисел, для Б. т. алгобрично замкнених полів 
фіксованої характеристики і для дійсно замк- 
нених полів тощо) одержано саме методом елі- 
мінації кванторів. Цим методом будують 
алгоритм і для Б. т. поля реадичних чисел. 

Теорію нерозв'язних Е. т. розробив амер. 
математик А. Т. й у ЗО-х роках, хоч 
нероав'язність логії! удикатів 1-го ступеня 
й. нероав'язпість арифметики натуральних 
чисел доведено ще раніше, Осн. знаряддя в 

ї Тарського -- метод інтерпретацій. Е. т. 
Т наз. істотно нерозв'язною, якщо нерозв'яз- 
мою 6 кожна теорія Т, 2 Т тісї самої сигнату- 


ри. Теорію Г сигнатури (РІ?) наз. відносно 
елементарно. виз ою ідносно ін- 
терпретовною в теорії Т, сигнатури О. колі 


існують такі фоли Ф (т, з зон з, ЧР (2, у; 
ан нен 2) спгнатури 2, що для кожної або від- 
повідно для якоїсь моделі З теорії Т можна 
знайти таку модель 48 теорії Ті, яка має таку 
властивість. Можна знайти такі Й, з й, Є 
є В, що множина А -- |Б є ЗВІФ (Б, й, 
мно В) їстинна в 1) разом з так визначеним 
на А предикатом Р, що Р (г, у) істинне тоді 
й тільки тоді, коли Ч (2, ус Й, зе А) істин- 
мо в 98, утворює алгебр. систему, ізоморфну 
системі ЗЇ. Це визначення поширюється й ва 

Т довільної скінченної сигнатури. Ви- 
являється, що коли істотно нерозв'язна скін- 
ченно аксіоматизовна теорія Т відносно ін- 


мн 


теорії Ті, то Ту теж нерозв'яз- 
на. п "ефективного (застосування 
цієї теореми "Тарського пов'язана з існуван- 
ням скінченно аксіоматизовної істотно нероз- 

й арифметики натуральних 
чисел. Цим методом доведено нерозв'язність 
Е. т. багатьох класів кілець, поля раціональ: 
них чисел та інших кдасів подів, 

Великий інтерес викликали теорії класів 
скінчені систем. Перший результат 
розв'язність Е. т. класу скінченних модо- 
лей. Важливим є результат рад. математика 
2. Ї, Мальцева (1909-68) про нерозв'язність 
Е. т. скінченних груп. Для вивчення Б. т. 
жласів скінченних систем і в деяких інших 
випадках теорема Тарського павряд чи може 
бути корисною. Було запропоновано новий 
метод. Теорія Т сигнатури О невідокремна, 
якщо не існув рекурсивної множини фол сиг. 
матурнО, яка містить усі тотожні істинні замк- 
мені фели сигнатури О | сама міститься в Т. 
Виявляється, що коли невідокремна теорія 
Т відносно едементарно визначувана в тео- 
рії Т,, то теорія Т, теж невідокремна, Це 
зауваження дало змогу довести певідокрем- 
мість багатьох теорій. Як Т при цьому зруч- 
но брати Е. т. всіх скінченних бінарних пре. 
дикатів, В. т. скінченних симотричних бі 
марних предикатів і подібні Б. т. 

Літ. Ершов Ю. Л. (та ін.Ї,. длементариме тео» 
гри чУсйехи матежатических тауж, ТО 20: 
МУ А, Тайцлїно 
ЕЛЕМЕНТНА СТРУКТУРА | ЦОМ -- сукуп- 
мість принципів побудови елементарних ком- 
понент цифрової обчислювальної машини, що 
переробляють інформацію на рівнях операцій 
над цифрами (в слементах машини), | елемен- 
тарних операцій над словами Як систом опе- 
рацій над цифрами (в блоках машини). 

До оси. понять В. с. ЦОМ звичайно нале- 
жать такі: 1) представлення цифр в елемен- 
тах Її з'єднувальних колах; 2) система зв'язків 
між едемонтами; 3) систома олементарних 

ів; 4) функціонально-схемні особли- 
янтів системи; 5) способи виконання 
елементарних операцій над словами (в типо- 
их блоках і аєтоматах керуючих); б) гол. 
но-технологічні риси елементної 
поняття належать лише до елементів. 
заг. призначення, з яких будують комбіна- 
щійні стеми Й нагромаджувальні схеми; на 
елементи спец. призначення, напр. такі, що 
формують елементи в залам'ятовувальному 
пристрої, ці поняття не поширюються. Зазна- 
чені поняття поділяють на дві осн. групи: 
перша (об'єднує перші троє понять) визначає 
особливості виконання операції над окремими. 
щифрами, друга -- над упорядкованими по- 
слідовностями цифр. При цьому способи 
конання едементарних операцій над слова- 
ми істотно залежать від виконання операцій 
над окремими цифрами. 

За способом представляння 
ци фр розрізняють елементи без 1 запа- 
м'ятовування й елементи з запам'ятовуван- 
вям. В едементах без запам'ятовування зні- 
мання інформації зі входу елемента призво- 


зм 
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лить до відновлення початкового стану носія, 
в елементах з запам'ятовуванням такого від- 
мовлення не стається. До елементів без за- 
пам'ятовування належать, напр., елементи з 
застосуванням транзисторів (транзисторио- 
діодні елементи), а до елементів з запам'ято- 
вуванням -- елементи з застосовуванлям фе- 
ритів як носіїв інформації (феритно-діодні 
та феритио-транзисторпі елементи). Тут ма- 
ють на увазі запам'ятовування інформації 
внаслідок змінювання стану посія без шту 
ного затримування його в зміненому ста: 
допомогою позитивного зворотного зв'язку. 
коли відмикають вхідний сигизд. Тобто 
мають на увазі запам'ятовування інформаці 
в комбінаційних елементах або в комбінацій 
них частинах тригеріє (застосовуючи їх як 
окремі запам'ятовувальні елементи). На, від- 
міну від елементів з носієм без запам'ято- 
вувания, олементи з запам'ятовувальним но- 
сієм, що їх наз. логічними затримувальними 
влежентами (ЛЗ), потребують примусового 
пореведоння носія в первісний стан після чи 
під час кожного такту знімання інформації. 
А це потребує фіксованого часового поді 
лу між тактами записування та знімання. 
Зазначена класифікація має дуже істотне 
значення для побудови логічних схем. Усе- 
редині цих класів визначають підкласи спо- 
собів фіз. представлення цифр в елементах, 
які визначають електронно-тех. особливості 
побудови схем. 

(редставлення цифр у з'єднувальних ко- 
лах здійснюється інформаційними сигналами. 
Розрізняють інформаційні сигнали імпульсні 
й потенціальні. В основу такої класифікації 
покладено різницю в причині утворення фрої 
ту (спаду) сигналу. Якщо спад сигналу настає 
без зови. ціяння на елемент, який утворює 
цей сигнал, то сигнал вважають імпульсним 
(напр., вихідні сигнали динамічних тригерів): 
якщо їж спад сигналу виникає внаслідок зови. 
діяння на елемент, нкий утворює його, то 
сигнал вважають потенціальним ( 
хідні сигнали статичних тригері 
від того, носіями яких тишів вихідних сигна- 
лів б слементи, їх класифікують на потенці 
альні, імпульсні й потенціально-імпульсні 
причому елементи ЛЗЕ, як пра 
мульсними, а серед решти елементів трапля- 
ються елементи всіх трьох зазначених типі 

Система зв'язків між еле- 
ментами визначає принципи передавання 
й переробляння інформаці і 
ї нагромаджувальних схемах. У 
ційних схемах є два способи переда- 
вання інформаці ід елемента до елемен- 
ла -- асмихронний і синхронний З 
ні цим способам класи комбінаційних сі 
стом). Використовуючи асинхронний спосіб, 
інформацію передають природним шляхом, 
тобто без спец, зовн. діяння. В синхронному 
передаванні (інформацію (між будь-якими 
еломентами передають спец. синхронізуючи- 
ми сигналами. Якщо уявити, що процес пе- 
ретворення інформації в комбінаційній схемі 
подідено на окремі дискретні такти, то асин- 
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хронний спосіб передавання зумовлює одно- 
тактний процес перетворення, а синхро: 
мий -- багатотактний (як правило, дво- 
тритактний процес стосовно до одного ка 
каду схеми). Для ЛЗЕ сдино можливим спо- 
собом передавання є синхронний (див. Еле- 
змектні структури на логічних гатримуваль- 
тих елемента). У нагромаджуваль- 
них схемах у кожному олементарному 
миклі переробляння інформації відбувається 
імання інформації з тригерів, перотворения 
її комбінаційними елементами й запам'ято- 
вуванля перетвореної інформації на тригерах. 
(ля задоволення умов, правильного обміну 
інформацією між запам'ятовувальними й пе- 
ретворювальними елементами (потрібно, щоб. 
перемикання (тригерів відбувалися тільки 
місля перших двох (здебільшого суміщув 
мих) дій. У зв'язку з шим у нагромаджуваль- 
мих схемах існують два осн. способи обміну 
інформацією між тригерами й комбінаційні 
ми елементами -- однотактний і двотактині 
В однотактному способі обміну інформацією 
рознесення в часі несумісних дій елементарно- 
то циклу здійснюється, як правило, за допо- 
могою радіотех. затримок. перемикання тр 
ри двотактному -- введенням промій 
їх стійких станів схеми за допомогою додат 
кових тригерів і синхронізуючих сигналін. 
Вибіртих чи ін. способів передавання інфор. 
здійснюється залежно від способу прод 
ї відповідно до цього визиа- 
чають три типові системи зв'язків і відповідно 
до них -- оси. класи Б. с. ЦОМ: а) потен- 
шіальну систему зв'язків, основану на вико- 
ристанні виключно потенціальних інформа- 
ційних сигналів; як правило, в ній реалізують 
м нихронний спосіб передавання та двотакт- 
ій обмін інформацією відповідно в комбіна- 
мійних і пагромаджувальних схемах; б) по- 
тенціально-імпульсну систему зв'язків, осно- 
вану на використанні потенціальних та ім- 
шульсних інформаційних сигналів, причому 
тут, як правило, на виходах тригерів утворю- 
ються лише потенціальні сигнали, адо пероми- 
каються тригери лише імпульсними сигна- 
лами; на відміну від попередньої системи, 
тут застосовують (завдяки використанню за. 


тримок імпульсних (сигналів) однотакти 
змін ц інформацією в нагромаджувальних 
схемах; в) 


уульсну систему зв'язків, основа- 
використанні дише імпульсних інфор- 
них сигналів; на відміну від обох по- 
передніх, у ній використовують переважно 
синхронний спосіб передавання, а в модифі- 
жації цієї структури на ЛЗВ -- дишо сін- 
хронний. 

Система елементарних опе- 
рато рів характеризує принципові якісні 
особливості логіч. ф-цій, реалізовуваних сис- 
темою елементів. Кожний елементарний опе! 
тор можна одержати з елементного комбінацій- 
ного оператора (логіч. ф-ції, що її реалізують 
комбії рим елементом чи комбінаційною 
частиною запам'ятовувального елемента), як- 
що виконати спеціальну процедуру, в ре- 
зультаті якої кількість аргументів ф-ції змен- 
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шується до мінімуму, зберігаючи всі її вла 
стивості. Напр., єлементному операторові 
Зетода М туту У яртьту відповідає елементний 
оператор уціз У Ма Ша: Збереження в едемен- 
тарпих операторах дише принципових функ- 
ціональних властивостей елементних опера- 
торів дає змогу виділити відносно невелику 
кількість типових (функціонально повних 
бо надлишкових) систем елементарних опе- 
раторів, яким відповідає дуже багато систем 
елементних операторів, застосовуваних у біль- 
мості відомих ЦОМ. Здебільшого це такі 
системи елементарних операторів: 


зу зу, 


За ху, ї 


зам їк Фгумтую 
У ту 
ву У вм ттурую. 


Характерно, що зазначені системи можна 
використовувати в елементних структурах, які 
йстотно відрізняються за фіз. принципами 
побудови елементів, але найкраще пристосо- 
вані дли якого-небудь певного принципу реа- 
лізації. Разом з тим використання однієї 
системи елементарних операторів у фізично 
різних системах елементів зумовлює анало- 
тічну побудову логія, схем на базі цих систем. 

Функціональні особливості системи еле" 
ментів визначаються системою елементи 
операторів і способами реалізації їх, у т, ч. 
способами побудови тригерів і відновлення 
інформаційних сигналів. 

Оператори елементні, що нвамють собою 
логія. феції, реалізовувані елементами, поді- 
ляють ма блементні комбінаційні оператори 
й олементиї запам'ятовувальні оператори як 
твордо визначені композиції комбінаційних 
операторів. Перші з них являють собою базис- 
нії перемикальні функції, суперпозиціями яких 
в будь-які перемикальні" феці, резлізовувані 
з машині в процесі переробляння інформації; 

аційних опера" 
є вибрані оператори елементарні. Дру- 


х 


Ці оператори виражаються 
зицій олементних комбінаційних операторі 
тобто у відповідних операторних формах з 
зравуанням з вяду інформаційних сигналі 


Проте незалежно від операторних форм є два 
види елементних запам'ятовувальних опера- 
торів -- з роздільними входами та з лі 
вим входом. 


Виражені вони в скороченій 
нормальній фор: і: 
бат во М мо й во 
М бу ле бу й буд -- стани (одиничний ви- 
хіл)тригера в момент часу / й об- 
числюваний момент дискретного часу (1 -- 1), 
Мих Уа ї М -- вхідні сигнали (одиничний, нульої 
вий і загальний) тригерів з роздільними вхо- 
дами та з лічбовим входом відповідно. Логіч- 
ні вирази для реальних тригерів одержують 
ма основі наведених виразів внаслідок пере- 
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характері формаційних сигналів | ча- 
сових співвідношень між ними. Способи реа- 
лізації елементних операторів залежать від 
обрапого способу представлення цифр в еле- 
ментах і кодах зв'язку. Як правидо, тригери 
реалізуються на основі тих самих принципів 
представаення цифр, що й комбінаційні еле- 
менти. 

Система елементів реалізує функціонально 
повний набір едементних операторів, має в 
своєму складі підсилювальні елементи, щоб 
підтримувати потрібні характеристики. (в 
мовлення) інформаційних сигналів, що разом 
забезпечує її тех. повноту (в розумінні можали- 
вості реалізувати будь-яку схему). Залежно 
від того, є чи немає підсилення вихідного сиг- 
малу, комбінаційні елементи відповідно поді- 
ляють на елементи з пасивним | активним 
виходами (тригери обов'язково мають ак- 
тивиий вихід); останнім часом більше засто- 
совують комбінаційні елементи з підсилюван- 

ям вихідного сигналу. П підсилення 

ідпого сигналу не виключає доцільності 
використання спец. елементів з особлино по- 
тужним підсиленням. 
дно з наведеними характеристиками, 
такі класи типових В. с. ЦОМ та ін. пристроїв 
для переробки інформ: потенціальна еле- 
ментка структура ЦОМ на напівпровідниках 
ї інтегральних схемат; потенціально-імпульс» 
а влементна структура ма напівпровідни- 
жах; імпульсна влементна структура на на- 
півпровідниках; Е. с, ЦОМ на феритах; Б. с, 
ЦОМ на параметронах. В обчисл. машинах 
майпоширеніші три перші класи В. с. ЦОМ, 
з яких тепер надають перевагу потенціальних 
В. є. ЦОМ як найнадійнішим, найоднорідиі- 
мим і найтехнологічнішим (особливо Б. с. 
ЦОМ на інтегральних схемах). 

Способи виконання еслемен- 
тарних операцій над слова- 
м и поділяють на оси. підгрупи характеристик 
операцій у дешифраторах, регістрах, лі- 
чильниках і суматорах ріаних функціопаль- 

типів. Нижче перелічено лише осн. ха- 
рактеристики типових блоків. ЦОМ (див. 
доки ЦОМ типові). Дешифратори 1-го роду 
(з виведенням усіх конституєнт) за способа- 
ми побудови поділяють на лінійні, прямо- 
кутні й пірамідальні, з яких обширнішим 
багатоваріантним класом є прямокутні де- 
шифратори. Дешифратори 2-го роду, що ви- 
значають діапазони числових значені, дошиф- 
ровуваного слова, поділяють в основному па 
дешифратори, реалізують дужкову та 
бездужкову форми запису утворюваних функ- 
. Регістри як блоки, що виконують опера- 
проміжного оперативного зберігання, пе- 
редавання та зсування слів, поділяють за спо- 
бобами приймання й видавання та за видами: 
й способами перетворювання (асування) ін- 
формації. Лічильники як регістри, що вико- 
жують операції дічби одиниць інформації 
(прості, реверсивні однобічні та реверсивн 
ічні), за способами представлення стані 
поділяють на лічильники з позиційним, з не" 
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лозиційним, з одиничним і з комбінованим ко- 
дуванням. Усередниї їх також є 
деталізація па варі 

|о виконують елементарну операцію додаван. 
ія (утворення суми числових значень двох 
слів), розрізняють за способами побудови на 
тослідовні й паралельні. Серед послідовних 
суматорів виділяють суматори з затримкою та 
запам'ятовуванням переносу й з різними моди- 
Фікаціями комбіпаційної частини. За способом. 
побудови паралельні суматори поділяють на 
підкласи: нагромаджувальні, комбінаї 
комбінаційно-нагромаджувальні, а всередині 
їх, як і в лічильниках,-- суматори з наскріз- 
мими, груповими й частково-груповими пе- 
реносами. З порозрядиих логіч. операцій гол. 
можна вважати догіч. додавання та логія. 
мпоження. Реалізація їх здійснюється на спец. 
комбінаційних схомах, з занесенням результа 
лів Ї регістри обчисл. пристрою, або цілком 
ма Його компонентах, використовуваних для 
арифм. операцій (див. Операції над числами). 

Відповідно до типів і панедених характерис. 
тик способів виконання елементарних опера- 
цій над словами проводять | класифікацію 
типових блоків обчисл. машин, причому кож- 
мий варіант якого-небудь типу блока визначає- 
ться комбінацією зпачень даних характерис- 
тик. Вибір цієї комбінації здійснюють вихо- 
дячи з вимог, що їх ставлять до блока й пара- 
метрів системи елементі і 
реалізується. 

Год. коструктивно-технологічні риси еле- 
ментної бизи саме й є тією характеристикою 
Б. с. ЦОМ, за якою можна класифікувати 
покоління електронних обчислювальних ма- 
шин: елементи на електронних лампах (1-е по- 
коління), на напівпровідниках як окремих 
детадях (2-е покодіння| 
ментах, але и мікромініатюрпому 
(проміжпе між 2-м і 3-м поколіннями 
тегральних (напівпровідиикових целементар- 
мих схемах (3-6 покоління), на таких самих 
схемах, але з середнім рівнем інтеграції (про- 
міжне між З-м Ї 4-м поколіннями), ма такого ж 
роду схемах, але з високим рівнем інтеграції 
(великих інтегральних схемах -- ВІСах, 4 
покоління), на оптико-електронних ВіСах 
з використанням світлових (а не едектр.) 
формаційних сигналів (5-е поколінця). Три 
осташиі типи елементів є перспективними (що- 
до стану на 1970 р.). Кожному з них властиві 
специфічні особливості конструктивної ре 
лізації схем і технології виготовлення їх. 
Покоління обчисл. машин, що їх класифікують 
за характеристикою їхніх елементних струк- 
пур, разом з тим істотно різняться пе лише 
за елементними, а й алгоритм. структурами. 
літ: Глушков В. М. Синтез цифрови 
і. і У із Чонодіого. є іва--абої В 
лов'в. й. Портной Г. П. Синтез схем 

зних цифрових наши. Мо-1963 (бібліогр с ЗТ 
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ЕЛЕМЕНТНИЙ, СИНТЕЗ. ЦОМ -- структур- 
мий синтез автоматів і їхніх композицій 

жі заданої системи елементів. На етапі Й. 
ЦОМ із заданих елементів створюють прі 
щездатиї схеми суматорів, дешифраторів, 
регістрів, лічильників, схеми автоматів ке- 
руючит та ін. Е. с. ЦОМ, який задовольняє 
задані вимоги швидкодії та надійності при 
мінім. структурних витратах, поділяють на 
такі етапи: 1) вибір варіанта структури з урі 
хуваниям 10 особливостей |(еломентної (баз 
2) одержання анадітичних функцій, які оп 
сують роботу заданої схоми в якійсь стандарт- 
мій (канонічній) формі; 3) записування ап 
літичних виразів у заданій систомі операторів 
ележентних; 4) забезпечення потрібної якос» 
ті фіз. характеристик схеми; 5) порівнювання 
різних варіантів схеми. 

Вибір капопічної форми зображення функ- 
цій визначається наявністю досить ефоктив- 
них методів її одержання, а також наявністю 
добре вивчених і простих методів мінімізації 
відповідно до обраних критеріїв. Істотно впли- 
ває на вибір канонічної форми, а також 
методи Її мінімізації задана функціонально 
повна система елементних операторів. У ав'я: 
жу з цим у кожному конкретному випадку зі 
стосування тієї чи Іншої функціонально пої 
(системи елементів виникає задача мінім. прод- 
ставлення логія. рівнянь, які описують ро- 

і за допомогою заданої си- 

Можливі ді 
. Перший по- 
лягає в довільному способі переводення яко- 
тгось стандартного оакрона, булевого) запису в 
мінімізації цього з 


мих систем операторів не сформульовано |і, 
загалом кажучи, невідомо, чи є він. 
Існуючі методи мінімізації блоків ЦОМ ти- 
лових порівняно прості і зручиї для формаліза- 
проте методи синтезу довільних схем 
з пам'яттю, які містять звичайно що й істот- 
му комбінаційну частину, розроблено зна 
но меншою мірою. Виділення для складної 
схеми її комбіпаційної й запам'ятовувальної 
частини дає змогу відповідно використати при 
Е. є. ЦОМ можливості розвиненого апарату 
синтезу комбінаційних стем. При цьому за 
дачу мінімізації витрат апаратури розв'я- 
зують шляхом роздільної мінімізації для ком- 
бінаційної та запам'ятовувальної частини. 
У зв'язку з розвитком едементно-техполо- 
гічної бази ЦОМ, який веде до дальшого 
укрупнення модулів елементів, вирівнювання. 
вартості елементів пам'яті (тригерів) та ком- 
бінаційних схем, підвищення ролі стандарти- 
методи Е. с. ЦОМ із зазначеним вищо 
тоділом на комбінаційні й запам'ятовувальні 
частини стають неефективними. В цих умовах 


ЕЛЕМЕНТНИЙ синтез цом 


мінімізація елементів пам'яті вже не відіграє 
домінуючої ролі і, дещо надмірно збільшуючи 
кількість едементі при кодуванні 
можна настільки спростити комбінаційну час" 
тину, що загальні витрати апаратури, вираже- 
ні умовними одиницями (напр., вартістю реа- 
лізації входу логіч. схеми), будуть міпімаль- 
ні (з урахуванням перерозподілу наванта- 
жень, зменшення потрібної кількості вході 

Т. ч., треба розв'язувати задачу опи 
Ї схеми в цілому, а не задачу мініміза- 
ї складових частин. При цьому оптиміза- 
для типових блоків ЦОМ досягають одер- 
зжанням чисельних формуд, які виражають 
витрати апаратури і швидкодію залежно від 
заданих вимог, що їх ставлять до вузла й па- 
раметрів його елементної структури, і вибором. 
9птим, варіанта після зіставлення всіх одер- 
жених варіантів. Щодо оптимізації схем до- 
вільних автоматів, то в цьому ра: 
уують методики, які поля! на зображенні 
втомата у вигляді композиції простіших 
автоматів (компонент композиції), які виби- 
рають, виходячи з властивостей "кодованого 
автомата, Як такі компоненти часто вико- 
ристовують регістрові структури (див. Авто- 
мат регістровий), які (з поступовим збіль- 
шенням розрядності) переходять у роль ста 
дартних моделей на основі сучас. технології 
Макс. технологічності реалізації схем ЦОМ 
досягають, мінімізуючи кількість типів вуз- 
лів, а також забезпечуючи | повторюваність 
Ї однорідність структури. В цьому аспекті ду- 
жо перспективний Е. с. ЦОМ на основі однорід- 
мих структур (див. Обчислювальні. середовища! 

Практичне виконання Е. с. ЦОМ схем на 
Зому і йому етапах груптується. на використан- 
мі ідеї надання логіч. операторам сі них 
фіз. залежностей, які дають можливість вра- 
ховувати якість фіз. характеристик схем. 
У цьому разі крім логіч. характеристики, 
кожному елементному операторові надають 
якісної й вагової характеристики. Якісна 
Характеристика включає в себе пабл. залеж 
ність між фід. значеннями вхідних сигих 
і сигналів на виході оператора, а також різ- 
ницю між часом встановлення вхідного та ви- 
хідного сигналів. Вагова характеристика є 
функцією вартості, габаритів. строку служби 
й інших, подібних цим, факторів. Усі ці харак- 
теристики використовують для забезпечуван- 
мя потрібної якості схем, а також для порів- 
нювання схем з погляду! заданого критерію. 
На З-му етапі В. с. ЦОМ потрібне узгоджене 
мя роботи елементів та вузлів у часі. Оскіль- 
жи асинхронні схеми в ЦОМ використовують. 
порівняно мало, нижче розглянемо приклади 
побудови синхронних структур. 

Характерна проблема, що постає при реа- 
лізації схеми сучас. елементами, - це усу- 
нення можливих порушень, роботи через яви- 
ща риску й гонок. Явище риску (риску проб- 
лєма) подягас в можливості неправильного 
спрацювання схеми через неодночасність ви- 
никнення сигналів на прямому й інверспому 
виходах запам'ятовувального елемента під 
час його перемикання з одного стану в інший. 


Риск за змінною г; буває, якщо при зміні зпа- 
чення аргумента г, ф-ція / не змінює свого 
значення, але при підстановці в конкретне 
зображення цієї функції як для аргумента. 
так і для інверсії одного й того самого зна: 
чення, вона змінює своє значення. Якщо с 
риск за відповідним аргументом при зміні 
значення ф-ції з «О» па єї», то кажуть про 
риск у нулі, а при зміні з «І» на «0» -- про 
риск в одиниці 

Коли булеву ф-цію зображено довільною. 
диз'юнктивною нормальною формою, (немає 
риску в нулі, а коли її зображено довільною 
кон'юнктивисю. пормальною формою, -- тоді 
риск в одиниці. Зображення будевих ф-ції 
у вигляді скорочених диз'юнктивних нормалі» 
них форм і скорожних жон'юнктивних нор- 
мальних форм вільні від риску по всїх змін- 
них. Щоб усунути небезпеку риску, необхід- 
мо, щоб влемонт, на входах якого йін відбу- 
вається, мав більше як два входи, причому сиг- 
мад хоча б на одному з них при перемиканні 
лишався незмінним, дорівнюючи нудові для 
елементів єЇ» та дорівнюючи одиниці для еде- 
ментів «АБОю. 

Виникнення явища гонок (гонок проблема) 
пов'язане з, тим, що зміна стану реальних еде- 
ментів пам'яті відбувається пеодночасно або 
через випадковий розкид часу їх перемикан- 
мя, або череа еоднаковість комутаційних 
затримок і довжини ланцюжків олементів на 
входах елементів пам'яті. Елемент, який 
грав ці гонки, раніше за інші змінить. сві 
стан і через коло зворотного зв'язку змінить 
сигнали на входах інших елементів, а це пору- 
мить потрібну послідовність функціонуван- 
мя автомата. Усунути такі небажані наслідки 
можна пе лише підраховуючи й точно узгоджу- 
ючи час проходження сигналів з часом пе- 
рекалання узапам'ятовувальних влемоптів, а 

за допомогою протигойкового кодування 
станів автомата. 

Розв'язання питань часового узгодження 
значно спрощується при введенні спец. такту- 
вального генератора, який забезпечує примусо- 
ве тактування; при цьому автомат стає автома- 
том синхронним. Відносно просто розв'язу- 
ться проблема гонок і проблема узгодження 
переходів автомата з одного стану в інший 
три використанні примусового багатофазного 
(зокрема, двофазного) тактування й подвоєння 
кількості запам'ятовувальних елементів (див. 
Еаєжектна структура ЦОМ, Потенціал 
на елемектна структура ЦОМ 

Для правильного функціонування пристрою 
шеобхідно, щоб автомат, потрапивши в зада- 
мий стан під впливом вхідного сигналу з з 
достатньо великою тривалістю, лишався у 
ньому, доки надійде пастуцний сигнал 7, 
а не продовжував переходити з цього стану й 
новий доти, доки не скінчиться дія сигналу. 
Таку незалежність функціонування пристрої 

мує використання двофазного такту- 
зання, бо перехід у будь-які два сусідні стани 
тактують різні фази синхронізації, а ці фази 
є відповідно рознесеними в часі. Розроблено 


325 
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кілька варіантів використ 
тактування для схем автоматів на потенціаль- 
них елементах, зокрема, деякі такі методи 
вимагають подвоєння і; ї 
зувальних елемен 

на забезпечити, додавши один тригер. Щоб 
но допустити гонок у менш наочних конструк- 
ціях, ніж ві 


мконати таку умі 
язаних» шар ст 
є -- 4 (взв'язаність» пар станів а -- Ві с 

конується за умови а чі Б з с ск 4, 
му а, В, с, 2-- стани автомата, 
умові, що існує, принаймні, один вхідний сиг- 
нал г автомата, за якого ах оз Б, ст зе Ф) дос- 
татньо, щоб коди цих станів А, В, С, Ю буди 
такі, щоб у них була хоча б одна змінна ко- 

дування, яка набуває в кодах А та В зі 
чення, протилежного її значенню в кодах С 
та Ю.'Отже, небезпеки гонок пемає, коли на- 
бори А й В, Сй Ю не зв'язані хоча б за од- 
лісю двійковою змінною. 

Раціональне часове узгодження служить 
ме тільки забезпеченню надійності й часто 
дає змогу істотно скоротити витрати апара- 
тури. Напр., якщо можлива частота роботи 
еломентів істотно більша за потрібну частоту 
зсуву коду в п-розрядному зсувному регістрі 
ма потенціальних елемента 
за кілька тактів можна виконати зсув коду і 
зменшити потрібну кількість допоміжних три- 


терів а відповідно до формули а де 


" 
5-1 
6 -- число тактувальних фаз. Характерно, 
що тут схема регістра не змілюється, а зміню" 
ється лише підмикання зовнішніх шин. 

В цілому задача часового узгодження схем 
ЦОМ досить широка й складна, розв'язу- 
вання її фактично починається ще на етапі 
об'єднання мікропрограм, а завершується 
етапі тех. синтезу з урахуванням монтажних 
з'єднань тощо. Щоб полішшити й прискорити 
меревірку виконання часового узгодження 
схож ЦОМ, розробляють спец, мові та програ- 
ми для ЦОМ (див. Автоматизація проекту- 
вання ЦОМ, Інженерні методи | синтезу 
дискретних дитоматі, 


шикоп В М. Синтез дх автоматов. 
Я повних сов ра бенонаа ог 
Катитопова Ю.В. Обіне прияцитм синтемі 


комбинациомних схем. «дйсурнал на 
тематики и математической Физмки», 1963, 1.3. 29 1 
Мацевитий Л. В. Денисенко Б оку 


кодировання виутренниї состоликі пеното 


рило ле пзкабериєткнимо ті 
абннович емо Во 
З я 


униз 


ня сбстойнн 
минимизацим оо затрат, В ки Теория 
Лискретямх автоматов. 


ЕЛЕМЕНТНІ структіги НА, логічних 
ЗАТРИМУВАЛЬНИХ | ЕЛЕМЕНТАХ -- сп- 
стема елементів цифрової обчислювальної ма- 

крім логічних 
фучкцій, виконує й функцію запам'ятовуван- 
ня. Сигнал на виході логічного затрижуваль- 
ного елемента (ЛЗБ) в момент подавання 


зв 


хідних сигналів пе виникає, Дан формум 
ня вихідного сигналу на спец, вхід ЛЗК по- 
дається сигнал опитування (СО). На мал. 1 
показано умовне позначення ЛЗЕ і часову 
діаграму дого роботи. Значення вихідного сиг- 
налу (єд» або «І») в момент часу (з залежить 
від значень величин вхідних сигналів у момент 
часу (у та виду булевої функції | (хуу За» чезн Як» 

її реалізує ЛЗЕ. Отже, у функціональному 
ідношенні ЛОЕ єхожий на логічні едементи 
без запам'ятовування. 


са, . 0 


т, Умовие позначення, логічного. затримуючого вле- 
Жента (а) та часова діаграма, Пого роботи (6). 

Ра ванни інформації логіч- 
жим єлементом (п) та часова діаграма його роботи (б). 


редаванні інформації в схемах, вико- 
ЗЗЕ, виникає необхідність жорот- 
кої синхронізації сигналів. Найчастіше така 
синхронізація здійснюється за двотактною 
схемою. При цьому всі ЛЗЕ поділяють на дві 
трупи, кожною з яких керують синхронізу- 
ючі імпульси (СІ) з проміжком у часі на 
шівперіоду (мал. 2). У першому такті інформа- 

в моменти надходження СІ, передається 
від елементів 1-ї групи до елементів 2-ї групи, 
і в моменти надходження імпульсів СІ, -- від 
елементів 2-ї групи до елементів 1-ї групи. 
Аналогічно будують тритактні схеми перода- 
вання інформації: елементи поділяють на три 
групи, кожною з яких керують синхронізу- 
жючі імпульси, з проміжком у часі на 1/3 пе- 
ріоду. Двотактиі схеми передавання інфор- 
мації найчастіше застосовують в елементних 


ЕЛІЮНІКА 


структурах ДОМ на феритах, а тритактиі -- 

параметронах. Однотактних схем переда- 
ння інформації практично не застосовують, 
бо при побудові їх треба вживати спец. захо. 
дів для селективного (односпрямованого) пе- 
редавання сигиалів. Крім того, між кожною 
парою з'єднаних між собою ЛЗЕ потрібно 
включити спец, схеми затримки, які забезпе- 
чують розподіл у часі інформаційних і опиту- 
вальних (синхронізуючих) сигналів. 

В елементних структурах на феритах за- 

ються логічні елементи таких ти 
лемент «АБО», який реалізує булеву фецію 
Па, Ф М у, елемент заборони, що реалі- 
зує булеву ф-цію /(х, у) 77 ху, та елемент, 
що реалізує константу «1» (генератор одиниць). 
Одиниця («Їз) в елементних структурах на 
феритах йно подана імпульсом певної 
полярності, а нуль (єн) -- відсутністю 
пульсу. В едементній структурі на пара 
метронах «О» та «І» кодуються гармопічними 
жоливаннями, що відрізняються за фазою 
я радіан, При такому кодуванні цифр фе 
«інверсія» реалізується переключанням ви- 
хідних клем ЛЗЕ. Основним ЛЗЕ в елемент- 
ній структурі на параметронах є мажоритар- 
ний елемент, що реалізує булеву функцію 
Га, щоб лу М аз М уз Крім того, в цій 
кистомі вломентів ппироко. застосовують уші- 
версальні ЛОБ, які реалізують операції Пір- 
са ї Шеффера. 
дв манураннмх рових мамни, М, і КОН 
она ва 6. Зенона 
б ернани У зиинельких "мал ОО 
10. А. Бузуною, Є. М. Вавилом. 


ЕЛІОНІКА, -- розділ електроніки, що вивчає 
явища, пов'язані зі взаємодією електронних 
ла іонних пучків з речовиною | застосуванням 
цих пучків у технологічних процесах вироб- 
ництва електронних приладів. Б. розви 
ється в двох осн. напрямах -- фізичному й 
технологічному. Предметом її фіз. напряму є 
теор. й експериментальні дослідження меха- 
пізму проникнення прискорених електронів 
та іонів у речовину, ефективності перетво- 
рення їхньої кінетичної енергії на тепло. роз- 
модіду потужності, яка виділяється в об'є 
кінетики теплових процесів у зоні взаємодії 
пучків з речовиною і дуже близько від цієї 
зони, фізохім. амін в опромінених ділянках 
матеріалу тощо. Завданнями технологічного 
напряму є теоретична і практична розробка 
методів дослідження електронно- та іонно- 
променевих процесів для обробки матері 
лів -- локального випаровування їх, легу- 
мікрозварювання 

та мікроспаювання, полімеризації мономерів 
тощо. 

Перші відомості про спроби використати 
гостросфокусовані електронні та іонні 
як (знаряддя для мікрообробки матеріалів. 
з'явились у 1950-х роках. Систематичному гли: 
бокому й інтенсивному вивченню можливостей: 
такого застосування в електронній пром-сті 
в усіх розвинених країнах великою мірою 
сприяв прогрес у галузі мікроелектроніки 


(див. Мікроелектронна ел 
лювальної техніки) на початку 1960-х рокії 
Цінними особливостями електронного про- 

меня є те, що в ньому можна одержати вис 
ку й лєгко регульовану густину енергії 
й що його практично вмить можна спрямувати 
в будь-яку точку оброблюваної поверхні. 
Стикаючись, з речовиною, електропи, що швид. 
іддають їй більшу частину своєї 


користовують при виготовленні р--п перехо- 
дів, резисторів, тунельних діодів, транаисто- 
у для з'єднання компонент мі- 
Виготовляючи р--п переходи, 
чі ділянки платівки з попереді 
ньо нанесеним па них шаром легуючої ре- 
мловини опромінюють так, щоб у місці електроп 
мого бомбардування напівпровідник розплав" 
лявся на задану глибину і щоб аього в роз- 
плав проникала легуюча домішка. Після 
вимкнення пучка розплавлена лона остигає Й 
кристалізується, в напівпровіднику утворю- 
ється мікрозона іншого типу провідності, а 
ма межі цієї зони -- р -- п перехід, На одній 
платівці можна виготовити сотиї й тисячі та- 
жих компонент. Відтворюваність характерис- 
тик таких мікродіодів, розташованих па ясій 
поверхні, дуже висока. Щоб одержати рези- 
тори, на діелектричний чи напівировіднико- 
підклад з ізолюючим шаром спочатку у 
вакуумі наносять провідну плівку, а потім 
«гравірують» її променем, роблячи смужки 
потрібних розмірів. За допомогою електрон- 
ного променя зручно виготовляти й мініатюр- 
ні плівкові конденсатори. ), вигляді, папр., 
введених один в один «гребінців» тощо. 
Особливе місце в Е. посідає едектронна літо- 
трафія, яка характеризується високою роз- 
дільною здатністю. Використання електрон 
мого пучка замість пучка світла для експону- 
вання фоторезистивних матеріалів дає змогу 
створювати моноблокові функціональні вуз- 
ди, Які складаються з тисяч ідентичних до- 
тіч. елементів, геом. розміри яких становлять 
істки мікрометра. При цьому відпадає потре- 
ба у трудомісткому процесі виготовляння ма: 
сок, полегшується завдання автоматизації 
троцесів електр. з'єднання окремих мікросхем 
у функціональні вузли. Гоннопроменеві спо- 
соби обробки застосовують для очищення 
поверхонь, травлення плівок, селективного 
анесення тонких шарів матеріалу на потріб- 
ні ділянки підкладу, легування напівпровід- 
ників тощо. Легування здійснюється, напр., 
ме нагріванням, а шляхом прямого заглиб: 
дення розігнаних подем іонів домішки в кри- 
сталічні гратки. Завдяки цьому можна знач- 
во точніше регулювати кількість введених 
домішок, глибину їхнього залягання та розмі- 


за 
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ри зони легування. Через те, що в зоні опро- 
мінювания номає високих тер, різко зм 
шується кількість небажаних сторони 
шок, які звичайно дифундують у п 
му, напівпровідника; з іонного пучка непо- 
трібні домішки видаляє фокусуюча система. 

Методи Е. тепер активно вивчають, застосу- 
ня їх у техпології розширюють, Практичне 

іспення цих методів тісно пов'язане з ус- 
піхами в і 


репо чимало 
сх агрегатів. 


керу! 


діт Кабанов А. Н. Совреженнов состояние и. 
Зюрсієнтинм з ризантих "Здектроннолудевого. метола 
микрозбработни. «Физика й яимня Обработки, мате 
зиааовен ото За 1 йде й'екнодогяю Зара: 
елузеім. процессов» Перу англ. М 1963. Зуті 
ноту бу вар или чес віко Йо піЛетовієакловісх. 
Міотосієсіповіса во тенафійум 1985. М о 


В. П. Деркач. 
ЕЛІШТИЧНОГО ТИПУ ДИФЕРЕНЦІАЛЬ- 
НИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИЯННИХ ПОХІД- 
НИХ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. Гово- 
рячи про методи розв'язування тих чи інших 
диференціальних рівнянь у частинних по- 
хідних, звичайно мають на увазі наближені 
методи, бо точні розв'язки вдається знайти 
дуже зрідка, та й до того ж частіше не в замк- 
мепому вигляді, а у вигляді рядів, які треба 
ще підсумовувати. Одними з 
мих методів наближеного 
йових задач для дифер. рі 
методи. Широке застос! 
мовлюється їхньою універсальністю і по- 
різшяно простою реалізацією на БОМ (див. 
кінченнорізницеві | методи). 

Суть ріаницевих методів полягає ось у 
чому: ділянку неперервиої зміни аргумептів 
замінюють дискретною мпожиною точок (вуз- 
лів), яку наз, сітк о ю; замість ф-цій непе- 
рервного аргументу розглядають феції дис- 
кретного аргументу, що їх 
лах сітки і наз.сітковими фУ 


ї граничиі умови апроксимують 
відношеннями; при цьому крайову задачу 
для дифер. рівняння замінює система алгебр. 
рівнянь (різницева схема). Якщо 
початкова задача лінійна, то різшицева схе- 
ма є системою лінійних алгебр. рівиянь- 
Якщо так одержана різницева крайова зада- 
ча розв'язна (може, лише на достативо дріб- 
сітці, тобто сітці з густо розміщеними вуз- 
лами) і Її розв'язок за безмежного здрібню- 
зання сітки наближається (збігається) до 
розв'язку початкової задачі для диференці- 
ального рівняння, то одержаний на будь- 
якій фіксованій сітці розв'язок різницевої за- 
дачі й беруть за наближений розв'язок по- 
чаткової задачі. 
Класичними представниками еліптичних рів- 
нянь (див. Диференціальних лінійних рів- 
нань а частинними полідними класифікація) 


тв 


ізницевими 


2-го порядку є: 1) рівняння Пуассона (Лап- 
ласа, коли | -- 0) 


и 
за 


би 


га 


ли 


2) рівшяння з самоспряженим оператором їі 
зміниими коеф. з РН 

а пи 2 и 
ш (к да )ч гуя (ь з) 
Тут шази(пра) - ш розв'язок, 
ЛЕВ (лу, ха) -- зада ї частини), 


З 
Я (у) 30, Ку (а) 2» 0-7 задані косфі 
рівнинний. "иповими крайовими задачами для 
еліптичних рівнянь 2-го порядку в обмеженій 
області С з границею Г є: 1) перша крайова 
задача (задача з крайовими умовами Діріхле), 
коли на границі Г задано шуканий розв'я: 
зок м (гр хдїГ я» я (щу, ща); 2) третя крайова 
задача, колії на границі Г задано лінійну кох- 
бінацію похідної шуканого розв'язку по ко" 


нормалі і самого розв'язку (зо за) я 


же --родеоператор похідної по конормалі залано 


2 2 
«півідлошенням ру" 77 нов (в є) зро 


2 
зус9 пот маорям внутр. пор- 
малі до Гу ж (луута) -- заданий коеф. Якщо К, с 
сь за ЇЇ то похідна по конормалі збігаєть- 
ся З похідною по нормалі. Коли мч 0, то 
траничні умови наз. умовами 2-го роду (умо- 
вами Неймана), а саму задачу -- другою 
крайовою задачою. 

Якщо область С, в якій треба знайти розв'я- 
зок рівняшня, є прямокутником із сторона: 
маралельними (координатним осям, то 

тку на С найприродніше ваяти 
точок перетину двох сімей прямих і 
ї прав, дей, всіх цілочисельних 
ід 0 до М, а із-- від 0 до М,. 
Числа зба) підпорядковаші умові зд сі) 


сова ща) 


при ід З Ідея) Оі(Ма) яю г (вважаємо, 


що прамокутник обмежено прямими, зу --0, 
зе божу Ву ароо Б. Миожину точок пере! 
тину зазначених прямих, розташованих все- 
редині прямокутника (Є, наз. множиною 
внутр. вузлів і позначаюти через с. Множину 
точок перетину, розміщених на границі Ї 
прямокутника С, наз. множиною, граничних 
вузлів і позпачають через у. Об'єдпання 
й у позначають щ. Якщо в області С границя 
Г криволінійна, то сітку па ній можна ввести 
тим самим способом, але поділ множини вузлів 
ла внутрішні й граничні стає менш очевидним 
й залежить від наступних способів апроксп- 
мації рівняння й граничних умов. Як сітку 
ма С можна взяти й довільну скінченну мпо- 
жппу точок в С, але тоді в подальшому при 
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апроксимації рівняння й граничних умов 
виникнуть додаткові труднощі. У випадку 
описаної вище прямокутної сітки с сіткову 


цію бо) мя Бу, (або), задану співвідношен- 
плям КН м аб) масі), наз. кроком 


сітки о в напрямі х, в точці «9, Феція 
іа) за 


ї задає середній крок 


сітки в папрямі ха» Якщо Мб сх в, і МО 
я ку тобто якщо кроки сітки не залежать від 
координат, то сітку наз. рівномірною. 
Найуживанішою. 
Пуассона 
апроксимація 
чо де уд ТИ (то 
інн здо ліве різницево відношення в нап- 
рямі ун У, ПУ СтрЙк що) 9 У (ту аа 
праве (різницеве (відношення (в напрямі 
за у Р (дж, 26 0цсиметричне (різ- 
мицене "відношення в напрямі щу; кру 
ь вині . При "такій 
ксимації кожне рівняния містить зна- 
чення шуканого розв'язку в п'яти вузлах 
сітки ш. Коли шуканий розв'язок рівняння 
Пуассона має неперерви! частиниї похідні 
по зі Ї ха до 4-го порядку, то потибкою зазна- 
ченої апроксимації фо" Адм С / є величина 
О (ІЙ КОЮ), Для рівияння Пуассона на рів- 
моміриій сітці часто використовують дев'яти" 
точкову (апроксимацію виду ру б Ауу 
мем 
5 


По а 


ються аналог" 


зл Фі а) 


й мом 

- РАІ: Р КО ДН 

Пен одяст о ню 
шуканий (розв'язок має неперервні похід- 
пі до б-го порядку, то похибка апрокси- 
мації цієї схеми на розв'язках рівняння Пу- 
ассона ф' з» Ауи Кф є величина 0 (Кі НОЮ). 
Коли до того ж сітка с квадратна, тобто 
Ж їьст А, і шуканий розв'язок має не- 
шбрервні похідні до 8-го порядку, то схема 
Му т де (т а) Фу М 
хх (23 4 284 /дадахд)ІЗ8О має похибку апрок- 
симації О (4. На нерівномірній сітці о 
апроксимація (рівняння (Пуассона має 
гляд Ду ту а Ку АТО де уд 

зов С 

пуб, Оу у б, абз ул є пра- 
вим різницевим відношенням у напрямі 
з поділом на середній крок. Рівняння зі 
змінними коеф. зазначеного вище виду на 
норівномірній сітці ш апроксимують так: 
КОБРА ОР р 


м, ї а, різницевої схеми виражено через 
повіді 


жооф. диф. рівняння за фолами 


й, 
РР РИ РЕ РР 
ака зо 0). 


Граничні умови І-го роду в роогляданому 
випадку прямокутної області, коли границя 
у, сітки належить границі Г підправної облас- 
ті Є, можна апроксимувати точно: у (щу, за) с. 
27 М (т а). Апроксимація граничних умов 
з іянь Пуассона у випадку 


ті 


тако ти) якщо 
гранична Точка міститься на ворхиій грани- 
из, 


чі прямокутинка, то -- ус НЕРРРУ 


г 


оо м) якщо гранична точка міс- 
титься в лівому верхньому куті прямокутни- 
жа, то (нших, ни З 


о решті ділянок грапиці у 
аву й) 
граничиі умови записують аналогічно. Відзна- 


чимо, що вказана апроксимація граничних умов. 
З-го роду узгоджена з п'ятитоєковою апрокси- 

і іяння Пуассона, тобто має похибку 
О (ЮР. Ю). Можна побудувати апроксимації 
зазначених (граничних умов, узгоджені з 
дев'ятиточковими апроксимаціями рівняння 


, щоб записати різницеву апрокси- 
крайової задачі для рівняння Пух 
сона на нерівномірній сітці, використаємо 
оператори Ла» які задає співвідношення 


у (внутр. вузлах сітки 


РН 
і напрямі та? 


Заха 


Куч 0Зікіа при зд 
ПЕРУ РР 
Зазначена (апроксимація має вигляд Йу со 


Р одля всіх точок сітки б 
1 коли точка внутр. Роз 
коли точка не кутова і міс- 
таться на лівій границі прямокутника їі т. д. 
Як уже відзначалося, різницеві схеми я 
ляють собою не що інше, як системи ліній- 
них аагебр. рії Порядок системи тим 
вищий, чим дрібніша (густіша) сітка. Але 
точність схем залежить від величини кроків 
сітки, і вона тим більша, чим дрібніші кроки. 
Тому одержувані алгебр. системи звичайно 
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ВЛІПТИЧНОГО ТИПУ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИНКИХ ПОХІДНИХ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


мають досить високий порядок. Для знахо- 
дження розв'язку цих систем, як правило, 
використовують ітераційні методи. Щоб ус- 
шішно застосовувати їх, корисно знати мінім. 
й макс. власні значення матриці системи 
(див. Власних значень | власних векторів 
матриць способи обчислювання) або оцінки їх 
Змизу (6) Й зверху (3) відповідно, Наведемо 
зазначені оцінки для деяких задач, причому 
ВЕ ба А мо Ду ОА, В задачі ма власні 
значення "Аун (5) 3 Аи (щу) зо 0, 0 (0) 

п (цу 0, де 0 А, -- зазначений | вище 
оператор зі змінним коеф. ау, при будь-якому 
фіксованому (т, мінім. | власне 4(значення 
ме менше від б 7» Вс, а макс. власне 
значення -- не більше від А, 77 4Су/тіа М (лу). 
Тут с-- мінім. значення коеф. аг, а С,-- 


макс. значення цього коеф. оцінки 
правильні і для власних значень оператора 3 


Якшо, зокренаи арнанітодбе да 


Оцінки для власних значень у випадку 
34Ї крайової заді глядають істотно гро- 
міздкішими й тут їх не наведено. 

Найпростішим ітераційним методом розв'я- 
зування задачі Лу 7» --/, МГ "з г є метод 
чросто ації. Він полягає ось 
у чому: беручи довільне початкове наближет- 
мя уб, яке задовольняє граї умови уріГ оз 
же й, наступні наближення знаходять за 
лою у - мі те Ай Лоу у роде 

-- ітераційний параметр. Щоб за 
же те ураці раметр. Ще 


допомогою цього методу зменшити початкову 

похибку в Ї/є раз. досить виконати / (в) 27 
си (була ПАР ВУ А 01 Борацій. Ко- 

ли во задачі ар печії ке 


- Дая 


задачі Ху -- -з/ метод. аналогічний. Швид. 
кість збіжності цього методу дуже мала й зі 
зменшенням кроку сітки А швидко зменшу- 


альненням (методу (простої ітерації, 
збільшує швидкість збіжності його, 
метод Річард 


який 
є ітераційний 
сона (метод простої ітерації з чебишовським 
пабором параметрів). Цей метод відрізняється 


методу, простої ітерації лише тим, 
ітераційний параметр залежить від номера 
йтерації | (УРН! -- убу/куто А ЗЬ Др Чр сте 
ість ітерацій заздалегідь фіксована й 
дорівнює п. Шераційний (параметр ту 
мала ву яю Ву сов З 


Щоб зменшити початкову похибку в 1/є раз, до- 
ють виконати п 2» по (є) -- І (2/є)Ла (УАЗ 
Коли І 
Ж то п (є) 


що 


л. 


сяк Зп (Ф'є)/яй. Щоб обчислення були стій- 
кими, необхідно змінити природний поря- 
док використання ітераційних параметрів на 
с р -- ціле); 

оз 1,8, 2, 5 
іо, б, 


вл 15, 16, 7, 24, 8, 23, 3,28, 
па, ат, 1.20 ЗОМ, І, 2 29 
2. 29, 13; 18, 5, 26, 10, 21 (порядок використо" 

ційних параметрів при інших 
т див. бібліографію). 

Коли оператор (А, Е.А) задачі (А, -Н Лу) у 
2--Ї припускає | поділ змінних, То ще 
більшу швидкість збіжності має метод 
змінних напрямів. Обчислення за 

й 


"т 
цим методом виконують заф-лами (/' 5 -- 


не 
ці, 
й 


чу т Му ну 


як 
и ; 
нут З БАуНу о 


б 


текоде у? -- задане початково наближення, 
й 
іі 

г) - копоміжне (проміжне) | значення, 

Ту 2» 0-- ітераційні параметри, від добору 


яких істотно залежать швидкість обіжності 
Коли, напр., пижні й верхиі оцінки власних 
значень операторів А, Ї А, збігаються, тобто 
РУ, Ат Ду, то ітераційні паромстри т) 
належать (обчислювати (за фелами че 
ЛИВІ у), де при /--1, 2, ..., | (пенбу/9) 
1 
зла" би Янь 
чає а при / 2» (п Б )/21оу хо б/у. 
Параметри є і а, які входять у ф-ли, задають- 
сл спілвіднотеннямно -з (3 --ЧУ/2о до М. 


У1- ауди кул Таб, дя змен 


шення (початкової похибки в 1/в ра за 
Допомогою цього методу достатньо виконати 
4 


12 А ітерацій. Коли, 
вазізефеіноемоев 
- Метод змінних напрямів 


1 
п» піт суп 


в описаному вигляді є одним з найшвидше 
збіжних ітераційних методів. 

Щоб розв'язувати алгебр. системи, які 
одержують при застосуванні методу сіток, 
використовують і їжі ітераційні методи, 
чакі, як метод послідовної верхньої релаксації, 
двоступінчастий ітераційний метод, метод мі" 
нім. поправок у тій чи ін. формі тощо. 
де: Канторович Л.В, Кридов ВИ. 


о ре 
амарский ХА! 


рию разностимх схем. мн Чеібліого. 
ЗУ Вазов Воофорсайт Дж Разосі: 


лме методь "решення Ррекцнальньх уравненнй 
язастима прокуюдликх Пер. с ага, М. 19697 РОю- 
агр. с АЗбНТОЇ . Аноресе. 


мет» 


«ФМИК-Ї» (електронна машина для вимірю- 
зання та обліковування твердих шкір) -- 
перша в СРСР спеціалізована машина-авто- 
мат для вимірювання площі й товщини шкір. 
Створив її 1954 Укр. мод. інст шкіряно-взут- 
левої промості разом з Київським держ. 
дунстом. У ній дискретні елементи з і Ай ви- 
мірюваних величин площі з ї товщини 4 
перетворюються на електр. імпульси за допо- 
могою електромагнітного генератора й мех. 
щупів, які взаємодіють з контактами. Машина 
складається з електромех. і лічильно-елект- 
ровної частин, з'єднаних між собою каболем. 
Пимірювання шкіри провадиться в процесі 
шереміщення її транспортувальним механіз- 
мом, що складається з валів і роликів, які 
обертаються. «З.-Ї» виконує такі 


моказники 
щу, середню товщину, сорт, заводську марку, 
дату вищуєку та ін дамі) 

Блектронну частину машини побудовано 
ма тищових комірках цифрової обчисл. маши- 
ми «Урал». Оси. характеристики машини: 
ширина робочого проходу -- 1800 хм, швид- 
кість транспо! шкіри -- 350 (мм/с 

я площі -- 303-300 да 
я товщини -- 1 2-6 мм, 


8 "один, 
Серійно 
машини 


споживана 
випускаються | площевимірювальні 
ТІВМ, які є варіантом ЄМИК-Ї». 
Літо"Павлєнно Ю. С. Танцюра Н. А. 
ання п 

М. А Танцюра, Ю. С. Повленко. 
ЕМІІРИЧНА (ФУНКЦІЙ. РОЗПОДІЛУ 
наближене представлення функції розподілу 
ймовіриостей випадкової величини, побудої 
ме на основі вибірки скінченного обсягу. 
Б. ф. р.-- ще феція розподілу Р, (г), що визна: 
чається (за, допомогою (варіаційного ряду 
пря чну вибірки зу, д,, 
спостережень | випадкової 
лю розподілу / (г), як 


потужність -- 1, 


кет. 


зок незалеж- 
величини а 


| ПИРРАРРАР 
ву) Мп при здах а, 
1 при то»ад 


Б. ф. ро -- проста оцінка ф-ції Р (х), во 
має такі важливі властивості. Величина 
то вир ЦЕ, (2) -- Р (2) з імовірністю 1 
абітається до 0 при п -» со (теорема Гливенка). 
Якщо Р (т) неперервна, то при відповідному 
нормуванні граничний розподіл величини А, 
має певний вигляд, не залежний від ф-ції 


Е (а, поліе у, «з ох 
Гео 


ЄМ що К (а), хо» 0 при по» со (теоре- 


ма А. М. Колмогорова). Незалежність гра- 
ничного | розподілу |від невідомої феції 
Р (2) дає змогу використовувати результат 
А. М. Колмогорова, перевіряючи гіпотези 
про те, що спостереження (у, дроту 
ще спостереження (випадкової величини з 
фецією розподілу Р (г) (див. Статистична 
перевірка гіпотез). Моменти Е. ф. р. Р, (а) 
наз. вибірковими моментами, Во- 
ми є незміщеними або асимптотично незміще- 
мими й асимптотично нормальними оцінками 

повідних моментів розподілу Р (а). Ви- 
кове | математичне |щсподівання | Ї дис- 


використовуваними оцінками матем. сподіван- 
мя і дисперсії розподілу Р (г). 
А. Я. Дороговцев. 

«ЗМРТ» (електронна машина для розрахунку 
тканин) -- спеціалізована обчислювальна ма- 
шина для визначення оптимального варіанту 
розкрою тканини на подотнини заданої дов 
жити. Ті створили Обчислювальний центр 
Київського держ. уш-ту Й дослідно-конструк- 
торське бюро Київського тресту ши 

змості. На базі експериментального зразка 
«ОМРТ-» в 1903 Київський з-д обчислюваль- 
их ух Уеруютих омашии розробив св 
зразок «ОМРТ-2» ма напівпровідникових сло- 
ментах (див. мал.). Особливістю алгоритму, 
що його реалізує машина, є те, що всю обчис- 
лювальну роботу зведено до алгебричного скла: 
дання чисел у нагромаджувальному суматорі. 
без запам'ятовування проміжних 
і одержаних раніше розв'язків. 


Спеціалізована обчислювальна машина «ЗМРТ-2». 


ни для настилів описує система діофантових 
рівнянь, які розв'язуються методом спрямо- 
ваного перебирання. В кожне рівняння під- 
ставляють усі величини й перевіряють, чи 
задовольняють вони рівняння. Машина авто- 
матично відшукує найраціональніше поєднан- 


зі 


езмес» 


тя довжин полотини 
ються ціле число разів у довжині куска, 
який треба розкроїти. Розрахунок можна про- 
вадити одночасно на 8 оси. ї З додаткові нас- 
тили. Кожний кусок тканини можна розраху- 
іти не більше як на З осн. настили, 1 додат- 
жовий, що вводиться до розрахунку автома- 
тично, й 3 додаткові, що їх вводить людина- 
оператор. Макс. довжина куска тканини, який 
Ну а розкроїти -- 199,99 м, осн. настилі 
19,99 м, додаткових -- 9,99 м. Введення й 
запам'ятовування вихідних даних одійс 
ється за допомогою повнокдавішної клавіа 
тури. Результати розрахунку виводяться па 
панель сигналізації й фіксуються лампами 
цифрової індикації. Швидкодія машини -- 
400 000 | опер./сек | (операцій |додавання), 
продуктивність під чає розрахунку тканини 
на "полотинни | (настили) - не (менш як 
1000 м/год. Споживана потужність -- 170 ет. 
кономічна (ефективність однієї машини 
становить 8-20 тис. крб. на рік. 
Літо Павалєтног Ю. С" Злектроннал вчисли- 
дельнай машина ОМРТ-2 ля" расчета тканеаї наст 
Зі «вейная. промнашленноство, ПОВі» 20 4. 

М.А. Танурора, 1. С. Павленко. 
«ОМОС» -- електричний або, блектронна | мо 
дель стрижневих систем, струми Й напруги, 
в якій розподіляються подібно до того, як 
розподіляються зусналя та переміщення в 
первісній механічній системі. Першу модель 
1ОМОСС-І» створено в СРСР 1956. У 1961-62 


розроблено |квазіанадогові (електр. моделі 
«ОМСССТ» та «ОМСС-М», які виготовлялі 
серійно, а в 1964-65 - електронну модель 


«ОМСС-й» (є Альфа»), в якій використано метод 
моделювання по дідянках. Як схему-анадог 
ділянки з «ЗМСС-8» використано найпростішу 
Й найекономічиішу альфа-аналогову модель 
стрижня з автомат. зрівповажуватням. При 
цьому частину невідомих моделюють стру- 
мами, завдяки чому істотно економляться під- 


Блоки 
я технічні 
характеристи 


схем-аналогію 
стрижнів 
перел струму 
ер 


зак, 
дае 
шен , |, 
Діапазон. 


«ЗМСС-В» побудовано за функціона- 
льно-блоковою ознакою. Складається вона із 
стояка модельованих стрижнів, стояка опе- 
раційних підсилювачів та вимірювального 
блока (мал.). 

«ЗМСС-8» призначоно для розв'язування задач 
статики, стійкості й динаміки рамних конст- 
рукцій; її можна застосовувати й для розв: 
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зування систем три- і п'ятичленних рів- 
нявь буд. механіки та систем алгебр. рівнянь 
з довільною неособливою матрицею коеф. 
івнянь Лапласа і Пуассона в скінченнорізни- 
щевій постановці. Короткі тех. характеристи- 
жи моделей «ЗМСС» дано в табл. 

Літ.: Пухов Г.Е. (та ін.|. Злектрическоє моде- 
ирований задач Строжтельно механона ЩО ОЗ 
одіж зе олуся носу 
змічислительная, липи, «Алифа» КОМОС-В) ки 

Аналогові пуадогочинеровая вачиелительния те 

ра ромської: 


| 
| 
їй 


- - 
СУТНСТЯУ обинні б 
ееноеноор 


ге 


20817 -Ї 


Спеціалізована (апалогова (обчислювальна машина 
ролткьком 


«МУ», електронні моделюючі 
установки-- сімейство установок, які 


призначено (для, розв'язування 
лінійних (ОМУ-2», «ОМУ-Зю) 
шОМУЗ», | ОМУЇ»,  «ОМУ-бь, «ЗМУ-8ь 
ЮОМУ-Ва», «ОМУ-1О») диференціальних рів- 
нянь до 0(ФА-го (порядку, що описують 


процеси, які відбуваються в різних системах 
автоматичного регулювання й керування. 
Розроблено їх в Ін-ті автоматики й телемеха- 
міки (Іист проблем керування) АН СРСР. 
ОМУ» -- установки структурного типу, кон- 
структивно оформлені у вигляді стендів або 
настільних 0| портативних 0 приладів | (крім 
«ОМУ-Вю та «2МУ-Ва», викона вигляді 
окремих базових блоків, при их для 
розв'язування дифер. рівілнь 2-го поридку)- 
Перші 5 моделей «ЗМУ» можуть розв'язувати 
дифер. рівняння повисоких порядків, допус- 
жають спряження з апаратурою (автома: 

регулювання, живлення їх здійснюється 
стабілізованих джерел. Допустима тривалість 
інтегрування для «ММУ-2» -- 150 сек, ОМУ-В, 
-Ва, З40ю--2000 0сек. Споживана | потуж: 
мість становить відповідно 1.5 і 3.5 ква 
один блок. 

В «ЗМУ-8» та «ЗМУ-Ва» лінійні розв'язу- 
ючі підсилювачі мають Ї нелінійні кола 
зворотного зв'язку для виконання ноліній- 
тих операцій. Така конструкція установок 
дає змогу при найменшій кількості типорозмі- 
рів блоків задовольняти різноманітні вимоги, 
не фіксуючи жорстко весь склад розв'язу: 
ючих елементів моделі. Комбінуючи кілька 
блоків, можна розв'язувати складні задачі з 
будь-яким співвідношенням лінійних і нелі 
мійних розв'язуючих еломентів. В устапов- 


ентропія 


жах використано розв'язуючі підсилювачі, 
які не потребують стабілізованого живлення, 
ї напівпровідникові елементи (германієві діо- 
ли й тиритові опори). 

«МУЧО» (див. мал.) -- багатосекційна уста- 
мовка, призначена для розв'язування задач, 
що трапляються при дослідженні складних 
систем автоматич. керування, в тому числі 
ядерних енергетичних (установок, літаючих 
об'єктів та виробничих процесів. У ній є 
тристрій, який дає змогу розв'язувати задачі 


пам 


І НРУ -- 


жлентронний моделюючий пристрій «2му-то». 


з широким діапазоном зміни величин і викону- 
вати розв'язування в двох різних масштабах. 
часу. В універсальному стояку є 48 розв'я- 
зуючих підсилювачів, електрони їкціо- 
лальні перетворювачі, електромеханічні миож- 
шики, сталони напруг і часу, вузли контролю 
й керування, змінне набірне поле й необхідні 
блоки живлення. (В споціаліз 

жу, крім розв'язуючих пі 
блоки керуючого запізнюї 


іння, оптимізатор, 
блоки керування й блоки живлення. Вста" 
новлювания коефіцієнтів здійсиюється авто- 
матично, Коли вмикається спеціалізований 
стояк, ЗМУЧО» розв'язує задачі з ї 
постійним запізнюючим аргументом та зада- 


чі оптимізаії, «ОМУ-ІО» має широкий діапа- 
зон допусків основних розв'язуючих сломен- 
тів. У ній є розв'язуючі підсилювачі з трьо- 
ма паралельшими каналами підсилювання з 
малим дрейфом нульового рівня й смугою про- 
мускания в можах 50 кец. 

Літо Коган Б. Н. Олектропиме моделируюцне 
устраястна н'их применеиме али неследовання бистея. 
зеоматюстого резулировання. боб Понваюту, 


СЛ Ррубов В. Й. Кирлан В. 
Злектрониме вилислительнмо майним ую 
а зустрюбства. правочин Чо в Парваіог: 
с. 79-18. В. 1. Грубов, В. С. Кирбан. 
БНТРОПІЯ. (грец. ву 


і тролт) -- перетво. 
рення) -- кількісна міра невизначеності 
туації. Термін і поняття Е. по-різному вво- 


У 
(1822-88). 
В подальшому поняття Е. широко використо- 
вували в термодинаміці, зокрема для відкри- 
тих систем. Протікання реальних процесів 
завжди відбувається в бік збільшення БЕ. 
системи. Р. Больцман (1844 -1906) дав, ві 
мовідно до статистичного трактування фізич- 


них явищ, вираз для Б. ідеального газу 
через імовірності р, знаходження модекул 
в їй комірці фазового простору (ЛП --функ- 
ція Больцмана, ЕК -- стала Больцмана): 


По кУріоу Увоі 0 () 


В інформації (теорію поняття Е. в 
американський , математиксінженер К. Шен 
мон (н. 1916). Тут Б. розглядають як мі- 
ру невизначеності (виладкової аєличини. Як- 
що задано скінченну (множину |щсимводів 
Ган да, нету) -- значень випадкової (воли 
чини (повідомлень) з розподілом імовірностей 
(ри Реззну Ра) то В: В (або Е: розподілу 
(р), або В. стаціонарного джерела повідом- 
єть Е на симвод наз. величину: 
но- У ріоррь о 
є 
Основа логарифму визначає одиницю вимірю- 
ванпя величини М. У теорії інформації при- 
йшято одиницю біт, що відповідає величині 
Нприпозї р, 1, (рівноймовірний 

Чр з двох симіолів); це відповідає основі 
2 в (2). В разі, коли пз 2, В. 
р, Поруч ор о р (13 
рі, до р -- ймовірійсть одного 
з двох значень випадкової величини В. Пове- 
діжку М (ро 1 зр) як фиції ропокабано на 
мал. Величина М (р, 1-- р) набуває макс. 
значення, що дорівнює, одиому бітові при 
ре оо ро 0,5. Крива Й (р, 1 -- русиметрич- 
на відносно ро 0,5. 
ЕЕ. має такі властивості: 1) М -- воличина 
мевід'ємна; (2) Й -- воли: яка 
залежить від розподілу (ру) і пе залежить від 
алфавіту (хі) (змісту повідомлень); 3) М - 
величина мінім. й дорівнює нулеві, якщо 
5 79 сопвї, тобто всі значення р, дорівнюють 
нулеві, крім одного, що дорівнює 1; 4) Н -- 
величина макс. й дорівнює од п, якщо всі 
ри Мт 5) для двох випадкових пеличин 
5 і ху Н випадкової пари (8, т) 


не, п) я Н (п) УА МН (Біт) мо 
ЗНОЕМНІЮ«Н ОН), (3) 
де М -- матем. сподівання; Н (сІВ) -- умовна 
ЕЗ Н (вів) -- ро Лов риб (ру) -- Умов- 


ний розподіл а нри фіксованому Р. Рівності 
в (3) досягають лише в разі статистичної неза- 
лежності 2 і т. 

Поняття умовної Е. використовують у теорії 
інформації, щоб визначати міру кількості 
інформації (або реальної швидкості перо- 
вання на символ). При цьому умовну ймо- 
рність ри; визначають як імовірність того, 
що було передано символ І, якщо прийнято 
символ ). Умовна В. Н (іт) виявляється 
три цьому мірою залишкової невизначеності. 
після одержання повідомлення т відносно 
змачення (переданого символу 5. Різниця 
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Ва Н (5) -- Н (Цін) (зменшення Б. за раху- 
нок передавання, тобто від'ємна Е. або неген- 
тропія) є мірою кількості інформації на сим- 
вол під час передавання повідомлення. 

Даля поняття Е. немає прямого аналога у 
випадку недискретних випадкових величин. 
Справді, для будь-якої недискретної випадко- 
вої величини Б дегко побудувати при будь-яко- 
му цілому п дискретну величину Ф (5), яка 

в ф-цією від так, ще ЧО набувала п різних 

ень з. однаковими | мовірностями, а 
Н (є (8) -- Їод п. Якщо тепер визначити 


и 
о 


оо од 08 08 цог' 


итропія у, 


падку двох моякливостей з імовір- 
мостями р ї ШІ СОРі 


В. недискретної випадкової величини 5 так, 
щоб вона мала осн. властивості . дискрет: 
них випадкових величин (і навіть лише 
одну властивість 4), то з цього випливає, 
що Я б) -- оо, бо при будьикому по що" 
винна виконуватися вимога Й (5) 2» Й (т (С). 
А при формальному узагальненні ф-ли (2) 
для неперервної випадкової величини 2, яка 
має щільність р (г) Ї набуває значення у ви- 
мірному просторі Х, приходять до величини 


по -о |Р (а) Їод р (х) г, що її наз. ди- 


ференціальною Б. Б (у зарубіжній літературі 
величину А (8) часто наз. 
Й 
хідне при обчислюванні різних 


ції кількість, каналів зв'; 
мість, передавання інформаці 3 
Проте формальна подібність ви у 
дискретному випадку й диференціальної Е. 
у неперервному випадку часто призводить 
до того, що поняттю дифер. Е. приписують 
Фіз. зміст невизначеності випадкової ведичи- 
ни, розподіл якої задається щільністю. Таке 
автоматичне перенесення властивостей непра- 
томірне, це видно хоч би з того, що дифер. 
Е. деяких випадкових величин може бути 
від'ємною і навіть набувати значення як 
Зою, так Ї -оо Асі (Б 
для величини 2. рівномірно розподіленої я: 
ідрізку, Пе), і лому В) «СО, якщо 
5-- ах 1). Кількість інформації та Б. ма- 
ють ту властивість, що вони не змінюються 
при взаємно однозначному відображені прос- 
торів значень випадкових величин на деякі 
інші простори, бо ці величини є мірами 
невизначеності випадкових |величин, які 


за 


ме залежать від конкретної природи, значень. 
випадкових величин. Для дифор. Б. це не 
так. Можна показати, що коли ф-ція фр () 
задає взаємно однозначне відображення прос. 
тору | Х значень випадкової величини 
у якийсь простір 2, то 


кеобфуєно я нею 0 аз, 


де р (а) -- щільність розподілу 8, а 0 (2) -- 
якобіан перетворення. Зокрема, якщо пер 

творення р (:) б лінійним, то 0 (е 
же сопоі і ее Де ж ар Нор 0. Вико) 
тання дифер. числення зазначених 


ренціальних В. донних п чи 
мно одно- 

Якщо Б 
є п-вимірна випадкова величина певної щіль" 
мості розоюдіяу, 8 9 (з ЇЇ дискретиаація 
з кроком Ах, Фу пор Аг 
ЗРК ої) при АФ РО. Отже, Зали 
ма Н'у ()) при |Ахі зн 0 прямує до несі 
ченності. "Це цілком узгоджується з тим, 
що Н (Б) з "ою, однак Й (ф (5) бос по" 
волі і дише логарифмічно. Гол. члон асимито- 
тичного розвинення залежить від розмірності 
простору п. Дифер. Б. задає наступний по 
порядку члей асниптотичного (розвинення, 
що не залежить від Аг, причому тільки їй 
цьому члені виявляється залежність від кон- 
кретного виду розподілу випадкової ведичини 

5: Тільки в цьому досить обмеженому значенні 
дифор. Е. можна трактувати ях міру певизла- 
меності випадкової величини 2. 

З інших властивостей диференціальної Б. 
можна відзначити те, що коли щільність р (г) 
величини Е відрізняється від нуля в якійсь 
області обмеженого об'єму. Й. то У буде 
максимальною ї дорівнювати Їор У, якщо 


р (з) дорівнюватиме константі 43 у цій облас- 


ті. Дифор. В. левимірного гауссівського роз- 
поділу з матрицею коваріації |а, || дорівнює 


КО ее од (дле)ЧЗ ау! 


в одновимірному випадку А (5) «» Ір М Олед, 
де о? -- дисперсія. При цьому з усіх розподі: 
лів з фіксованими моментами другого порядку 
тауссівський розподіл має максимальну дифер. 
ектропію. 

Повяття Е. відіграє фундаментальну роль 
3 зпорекак Шнанока. які яотеловаюють 00 


п ізних распределений. 
руда претуєто Всесоюзного математичесного спезда, 
ем шен, Ко Матотичеокая тео: 
рі ле 


мА 
для непрерьі 
нн 


В. Прелов, 
б. М. Вик 


ЕНТРОПІЯ ПОВІДОМЛЕННЯ 


ЕНТРОПІЯ ЖИВИХ СИСТЕМ -- міра 
значеності розподілу станів біологічної с 
теми, що визначається як 
п 
Не р р (гуйов р (тд. 

де Й -- ентропія, р (2і)-- ймовірність прийнят- 
тя системою І-го стапу з області г, п-- кіль- 
кість станів системи. Е. ж. с. можпа визна- 
чити відносно розподілу за будь-якими струк- 
турними чи функціональними показниками. 
В.ж. с, використовують для розрахунку біо 
логічних систем організації. Важливою харак- 
теристикою живої системи є умовна ентро- 
шія, що характеризує певизначеність розподі- 
лу станів біологічної системи відносно відомо- 
то розподілу: 


Н суне 


2. Рі, 
- У У рі, цу юв| за . 


тет Урни 
я 


де р (лу у) -- ймовірність прийняття систе- 
мою стану з області х за умови, що еталони 
система, відносно якої вимірюється невизна- 

мість, приймає стан а області у, а т -- кіль- 
кість станів еталонної системи. За парамет- 
ри отадонних систем для біосистеми можуть 
правити найрізноманітиїші чинники й насам" 
перод система змінних зовнішнього середови- 
ща (речовинних, енергетичних чи організацій- 


мих умов), Міру умовної ентропії, так само, 
як ї міру організації біосистемі 


системи в часі. В цьому разі еталонним є роз- 
поділ імовірностей прийняття системою своїх 
станів у деякі попередні моменти часу. Ї 
якщо кількість станів системи при цьому 
дишатиметься незмінною, то умовпа ентро- 
мія поточного розподілу ру відносно еталонно- 
то розподілу р, визначається так: 
" ті 
Н(руру є М ікдіов б 
(риро) РАД Ра) 
ж. с., так само, як і ентропія термодина- 
ічлих процесів, тіспо пов'язана з епергетич- 
мим станом елементів. У разі біосистеми цей 
зв'язок є багатостороннім і важковизпачу- 
ним. Загалом зміни ентропії супроводять 
усі процеси життєдіяльності і є однією з 
характеристик при аналізі біолог. закономір- 
ностей. Ю. Г. Аитомоков, П. 1. Белобров. 
ЕНТРОПІЯ ПОВІДОМЛЕННЯ за зада: 
них умов точності -- числова міра 
екладності передавання повідомлення за зада- 
них умов шодо якості його відтворення. Е. п. 
Ну (5) за заданих умов точності відтворен- 
ня повідомлення МИ наз- число 


Нуу (5) яз йоб 1 (Б, 2). Ф 
що В є Х -- повідомлення, яке виробляє дже- 
рело повідомлень, Б є Х -- відтворюване по- 
відомлення, 1 (В, 5) -- інфоржації кількість, 


що міститься в В відносно Е. Нижню грань 
у фелі (1) беруть за всіма можливими парами 
випадкових величин 5 та Е, що задовольняють 
задані умови точності МУ відтворення повідом- 
дення. В найважливішому окремому випадку. 
жоди умови точності Й/ задають за допомогок 
феції втрат р (г, 2) | вони полягають у вимозі, 
математичне сподівання максимальної 

або середньої втрати не перевищувало якоїсь 
жонстанти є 2» 0, Б. п. Му (2) позначають 
НЗ) і називають є-ентропівю (або епсилон-ен- 
тропісю) повідомлення (в американській літе- 
ратурі є-ентропію (часто наз. швидкістю 
створення повідомлення за заданої точності 
є). Обчислювання Е. п. Нуу (5) за заданих 
умов точності М/ є складпою матем. задачею, 
ший розв'язок якої в заг. випадку одержати 

ле длається. Для денжах окремих. джерел 
повідомлень (при деяких спец. способах 
задавання феції втрат р (х, т) вдається точно 
обчислити | є-ентропію. "Напр. для | дис- 
кретних джеред, що виробляють повідом- 
дення (раз за одиницю часу, е-еитропію 
Н, за одиницю часу визначають як Н, 


пбьтат 4 
мівіЙЕ, Б, де о т Гн бу 


вв а рев т Ре, 
) -- відповідно повідомлення, що його 
виробляє джерело, та відтворюване повідом- 
лення, а нижню грань беруть за всіма мож- 
ливими парами (2, Р) при всіх К, що задоволь- 
няють нерівності Р (Бу як Бу) Се. 

Для дискретного стаціонарного джерела 
з (незалежними компонентами Б, 8, й 
однаково ймовірними значеннями (тобто для 
випадку, коли кожна компонента повідом- 
лення у може набувати будь-якого з М може 
ливих значень з однаковими ймовірностями 


1 
З) епсмлон-ентропія 


пов м 
жав юне 
ни якщо Оса 


0. якщо є» 


При є з 0 фоція Н, набуває макс. зпачення 
Іод М (що збігається з звичайною ентропісю 
бужеанії з "оннадновао зоначин ЗИ тк 
монотонно стадаючи зі зростанням б, поре 


тпворюється на нуль при є-з - Для ди- 
рюєті б 


скретного стаціонарного гауссівського дже- 
рела зо (Ер Ваз) при середньоквадратич- 


лому критерії точності зар М (Бу -- РАДИ 


385 


псилон 


епсилон-ентропія 


їод тах (і (9, 1) 


де 1; (9 -- спектральна щільність стаціонарної 
тауєсівської послідовності 5 77 (Би бжонбан оо 


корінь рівняння І | по) а. -б 


з, 
Оскільки точно обчислити е-ентропію до- 
сить важко, істотний інтерес становить | 
одержання асимптотичних ф-л для неї при 
ве 0, бо випадок мадого є відповідає бідь- 
мій точності відтворення. Напр., рад. мате- 
матик А. М. Колмогоров (н. 1903) запропону- 
зав фелу для ентропії Й, (5) 0 яч 
мої випадкової неличини Е з досить глалень- 
кою щільністю розподілу ру (а) при середньо- 


квадратичному (критерії точності М ах 


ху» вка Ця фела має вигляд 


а 
пере рів НМ пору ба 


зі, 
ю 1 (Ф)-- дифер. ентропія Еао (1) 2 0 при 
с» ОХ Для пуассонівського процесу на 
різку (0. ТУ з параметром ). епсилон-ентропію 
фФ при в -ю 0 задають виразом Н, (5) тт 


т 
Ар Ко де оЦ)-80 при во, 


при цьому умови точності задають вимогою 
Мр (Б) о еде 


7 ет заЇоает 
об 4 ПОРЕРО РИС СО 
тяжі. 
Добрушим, В. В. Пралов. 
рієнтована мова про- 
ізначена для обробки символь- 
Розроблено її 1967. Мову Е. 
найчастіше використовують у системному 
програмуванні, формульних перетвореннях, 
а також розв'язуючи завдання, пов'язані 
з компактним зберіганням і обробкою вели- 
кої кількості даних. Мова Б. дає змогу оброб. 
ляти окремі одиниці інформації (скалярни) 
та їхні списки. Розрядність елементів 
кожного списку задають його описом; еле- 
менти щільно укладаються в комірках пам'я- 
ті, Розміри спискі (значають динамічно; 
в змога керувати не тільки автомат. розміщу. 
ванням списків у пам'яті, а й розміщенням їх 
один щодо одного і суміщувати іх. Скаляр 
можна описувати як слово зі складовою струк- 
турою, цедає змогу прашювати й з окремими 
частинами його. Їстотною особливістю мови 
Е. є механізм кодів, за допомогою якого мож- 


з 


Р. 
ЕПСИЛОН -- машині 
трамування, п) 
ної інформа! 


ма задавати для об'єктів мови довільне двійкове 
кодування, класифікувати об'єкти відповідно 
до відображених у кодуванні ознак і розга- 
дужувати (процес залежно від належності 
того чи іншого значення до якогось із заданих 
класів. Мова Б. допускає в кожній реалізації 
використання відповідних машинних команд, 
у ній є засоби для динамічної модифікації 

У резлізаціях мови Е. для машин типу 
«М.220ю, «БОСМ-бь | «Минско22ь передбачено 
певний наладжувальний механізм. Відомості. 
тро пам'яті розподіл доступні програмістові, 
ї він може певною мірою впливати на цей 


ков В.Л. Рар А.Ф. Программи- 
на язмке ОПСИЛОН. Нойосибирок, 1972; 
ЛОН -- Система автоматизаций |ппрограммиро 
зання залач симпольной обработки, Новосибирет 
МОТО. бібліогр. с 19ві 9. Ф. Рар. 


ЕПСИЛОН-ЕНТРОПІЯ -- міра (/ невизначе- 
мості неперервного розподілу. Нехай, напр., 
р (а) -- шільність імовірності ииладкової вели: 
чини Р, яка набуває значення на (0,1). Ро- 
зіб'ємо Ї0,1Ї на відрізки , завдовжки в і 
визначимо р, т | | р (2) г, Тоді Ве, ви- 
М 
значають як Й, 7» Урі Ї0р ру З наближеного 
представлення інтеграла видно, що М, ях 


' 
я -- Ї р (т) Їод р (г) фа -- Їоцов. Це ви: 
2 


чення легко можна перенести на розподіл 
величин на метричних просторах, які мож- 
ма розбити на скінченну кількість підмио- 
жин діаметром є (скінченпі е-сітки). (Ста- 
мовить | інтерес цасимптотика (Бе. (при 
є -ж 0! (див. також Ентропія повідомлення 
за заданих умов точності). | 10, А. Шрейдер. 


ЕРГАТИЧНА СИСТЕМА (від гроц. іруйтув-- 
робочий) -- система, складовим | елементом 
якої є людина-оператор (або кілька лю- 
дей-операторів). Залежно від того, скільки 
людей входить до В. с., ці системи поділяють 
на моно- й полієргатичн і. У заг. 
випадку В. с.-- це складні Ієраргічні системи. 
керування, в яких людина може брати участь 
на будь-якому рівні. Е. с. є, напр., ручне 
керування автомобілем | літаком, диспетии 
ська служба вокзалів, аєропортів | заво; 
Досліджуючи В. с., процеси їхнього функціо- 

вання описують на різних рівнях абстрак- 
ції, залежно від типу елементів, з яких скла- 
дається система, аручності описування й до- 
слідження процесів на даному рівні й від 
суто суб'єктивних факторів, пов'язаних зі 
специфічними особливостями групи людей, 
які проводять це дослідження. Рівні абстрак- 

бувають, напр., такі: інформаційний, логіч- 
ний, абстрактно-адгебричний, динамічний та 
евристичний (див. Систем загальна теорія). 
Оскільки (шлюдина-оператор (с невід'ємним 
елементом Б. с., її характеристики при до- 
сдідженні системи доцільно описувати на рівні 
абстракції, який прийнято для описування 
всієї Е. с. в цілому. Якщо необхідні харак- 
теристики людини-оператора вже одержано, 
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аналіз | синтез Е.с. можна виконувати зви- 
чайними для теорії систем методами. А коли 
необхідних | характеристик | людини-опера- 
тора нема зовсім або частково, Б. с. доцільно 
досліджувати ін. методами, бо внаслідок 
специфіки людських факторів (різном: 1" 
ії мінливість динамічних особливостей, фізіол. 
обмеження тощо) теор. підхід до дослідження 
Б. с, буде надавичайно утруднений. Вико- 
ристання аналітичних методів приводить до 
правидьних результатів, як правидо, тільки 
ьних випадках. Одним з адекватних 
дослідження Б. с. є метод, який 
тооретико-експеримен- 
ьни м. Цей метод передбачає таке 
поєднання теор. і експериментальних проце- 
дур, коли в завданні синтезу Б. с. виділяють 
два о На 1-му етапі теоретично ви- 
значають функціональну структуру, яка за- 
безпечує виконання поставленого 
пе враховуючи конкретних засобів 
Одночасно | здійснюють попередній 
розподія функцій між людиною-оператором 
тех. пристроями. На 2-му етапі здійсню- 
ють експериментальну 1 оптимізацію, щоб 
уточнити місце й функціональні (обов'яз 
жи дюдини-оператора в синтезованій струк- 
турі й визначити оптим. значення параметрів 
мех. пристрої 


А. М. Вороніх, А. М. Мелешеє, В. 


ЕРГОДИЧНА | ТЕОРІЯ -- теорія, що вира- 
жає певну регулярність граничної (при 1 -» сю) 
поведінки траєкторій у (0) механічних систем 
деяких випадкових процесів. Е. т. належить 
до області грапичних теорем, що їх вивчають 
8 імовірностей теорії, функціональному ана: 
дізі й теорії дифер. рівнянь; має застосува! 
з статистичній фізиці та 

к, для консервативної механіч. системи 
у фазовому просторі 5 (див. Фазового простору 
метод), розгляданої в моменти часу 75 
4, 2... для довільної множини (ви: 
мірної "за Лебегом, тобто | Е є о (5)) се- 
ред точок у (9), у (1), о. у (п -- 1) частка 
тих, які опинидися в Б. при п -» со має гра- 
мицю майже дли кожного початкового стану 

. Точкам простору 5 можна приписати 


то кажучи, розглядають якусь числову вели- 

чину | (9), визначувану миттєвим положен- 

ням системи). В цьому разі є границя відпо- 
і 


відяих зважених середніх: т 1 У) /(у (б). 
кат да, 


Цікавим є випадок, коли границя не залежить 
від початкового стану у (0). В цьому (ергодич- 
ному) випадку зазначена границя дорівнює фа- 
зовому середньому г ї-Ї Па) а) ро Ле 


бегова міра в 5). 

Для марковських процесів З (1) ергодична тео- 
тема визначає умови існування гранич. роз- 
поділу Р (Р(Р «С Й Прошес 


наз. ергодичним, якщо ця границя існує й 
не залежить від початкового стану за- 


Ро 


Відправним моментом в Е.т. є напівгру- 
това властивість траєкторій у () з фі (у (0)) 
консервативної мех. системи: ФІ Ф, (1) 7 
офі (2) для всіх х є 5 і всіх моментів 
часу 1, 5; і теорема Ліувідля, яко | ствер- 
джує, що міра ш такої системи інваріантна: 
нео! (Б) є (Б) для всіх Еє с (5) (є 
Є (0, со) або дискретно: (7-0, 1, 2...) 
Отже, проблема зводиться до вивчення. пи 
шівгруп перетворень ф, простору (5. о (5)) на 
себе, що зберігають міру (або груп, як- 
що задача допускає обернення в часі). 
Множину Е є с (5) наз. інваріант 
ною, коли для будь-якого г фу! (Б) майже 
всюди збігається з Б. Сукупність інва 
них мпожин утворює о-адгебру 4. Пери 
Чу наз, метрично трана 
ми м, якщо о-алгобра 4 трі 
Перший (оси. результат (теорема, Біркго- 
фа -- Хінчина) стверджує, що у фазопому 
просторі 5 зі скінченною мірою р для довіль- 
мої  нтегровної (а) для майже всіх г 


ікнуєднт їі Піо) Ма не 1 " (а) (відповідно 


о Т 
тел 


й У У (а (а) хе 19 (а) для дискретного ТУ 
То Ї До 


а) М уч -| 1 а) да, Для метрично тран» 
зитивних перетворець ор, (Ї лише для них) 


а а сопаї оп р (4х). Якщо міру 


ш (Е) нормовано (тобто ц (5) 7» 1), то в імо- 
вірнісному просторі (5, 0 (5), ц) шінгрупа 
Фе породжує стаціонарний випадковий процес 
у вузькому розумінні у (1) 77 Фі (2), для якого 
сдена теорема належить до класу підсиле- 
челиких чисед законів. Границя цієї ве- 
ювне математичне сподівання 

Ма -- фазове середнє, якщо 
льна. В останньому ви- 
ергодичним, або мет- 
 ргодичність стаціо- 
сквівалентна (тому, що 


личини є 
М (ач) а 


зно прошу 
іти б БО БУ мое р Бу в (БУ 
-Т3 


Це співвідношення | здійснюється, | якщо 
процесові властиве перемішування 
шк (р ЕФЕ зн (Ед-н (Бо. Якщо 


процес не є ергодичннм, але міра и досконала 
й с (5) сепарабельна, то існує розбиття 5 
ма неперетинві інваріантні множини Б, є 
єс (5)15 - ЦЕ, і таке сімейство імовірні 

них (мір шо» що нава)» в (Бу 
-і ра со (БУ (4з) для будьякого Еє 
«обу а з (щає ву) і у (0 по від- 
ношенню до кожної з імовірнісних мір Па 
нвляє собою стаціонарний ергодичний процес. 


ЕД 
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Характерно, що якщо випадковий процес 
у (0 б ергодичним, то будь-яка феція від 
цього процесу теж має власти 
мості, тобто має рі за й фазове середні, 


Зокрема, Му на т і Її 9 40. Якщо 


за всіх Р визна: «б лінійно Ра 
0, рівністю (0) (2) х- (ва) і 1є 1, (5, 
95), м), то Й, є (пів) група унітарних що 
зберігають норму) перетворень у Гу і гра- 
ниця часових середніх у термінах операторів 
0, виражається та 


т 
1 

її оубе б; 

ра (| " і 
Другий осн. 
мя 1 є Іду о (б) му ох еЇ паю 
ма |" (л) існує і /" є проекція / на підпростір 
пай б я Даля є, 
с місце збіжність у просторі І В бер 
мінах випадкових (процесів теорії теоре 


Неймана означає, що для стаціонарного в 
широкому, т розумінні тропесу (І) існує 


їь ж уко чк, жо хоріннюо прижкту 


результат. (теорема. Неймана): 


в я спектральної функції шроцесу у (г). 

За природне узагальнення поняття півгрупи 
перетворень фу (г), що зберігають міру, у ви- 
падку марковського процесу з перехідною 
фчівю Рг, ж, Е), править півгрупа опера- 
торів мінійних (ФІ (хо 1 По) Р я Фу) 


якщо припустити, що для цього процесу іс- 
мує інваріантна міра 


садгосучЇ од Ра, Б. 


Для таких перетворень Ф, справджуються 
обидві ергодичні теореми в дискретному фор- 
мулюванні, а також у неперервному (випад- 
жу за додаткової умови сильне 

Ф, по ( Щоб існувала 
О (4) для процесу з дискретним часом і 
терехідною фецією РІ, г, Б), абсолют- 
мо неперервна відносно якоїсь міри т (Е), 
необхідно й достатньо, щоб при кожно: 


т (Ву с» 0, 


ЗУ Рв» 


о (Еу «я йш 15 Б Р (в, х, Е) т (а). 


той КВ 


Якщо для певної скінченної міри т (БЕ), 
цілого позі і є50 Р(п, з ЕС 1-6 
тільки-но | т (Б) «2 8 (умова Дебліна), то 
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інваріантна 


міра 0 (о Бе 


Р (ї, з, Б) існує для будь-якого г Є Е. Мио- 
жи з Бо 3) ма, якщо 
РИ з, для Для маркої- 
лада реа СО умо- 
Дебліша, існує є більше як (ЗУ/є різних 
ріантних миожин фазового прос- 

ру 8. Якщо Б, В, мстема непе- 


ретиниих інваріантних миожий простору 5, 


то для будь-якогог є 5 Шш Р (пут, 5 ре 


жа 1, тобто виходячи з будь-якої точки х Є, 
блукаюча частинка а імовірністю І через скін: 
ченне число кроків потрапить до однієї а 

рріайтних множин і залишиться там. 
Граничний стаціонарний розподіл 0 (з, Б) 
однаковий для всіх їх, що належать, до 
однієї інтаріантної мпожини Б, (О (в, Було 
ОМ) ж є Бу). Будь-яка інваріантна міра 
О(Е) у фазовому (шпросторі (5, а (5)) 


дяб особою лінійну комбінацію (взаємно 
перпендикулярних стаціонарних |імовірнос- 
тей 0, (Е). 


Для певного класу Маркова ланцюгів ЦІ) з 
неперервним часом, диск ретною множиною ст: 
мів і перехідною фецією ру) (що задає 
ймовірності переходу із стапу Б, в стан 
Бу за час 0) існують о ру (0 з ру-- фі 


мальні данеараної перебувати в стані ву 


При цьому р) оч де Ву -- серодній час 


мовернення до стану Б) і для часу Г, перебу- 
зашия в множині станів Я за проміжок часу 


Т з імовірністю ї | Пт те » ри (лив. та- 


кож Ергодичний рай Приклад. Для 
системи, стан якої визначається числом части- 
нок у певній області простору, і за одиничний 
проміжок часу з імовірністю д кожна з ча- 
стинок якої може покинути область, а г пових 
частинок з'являються з імовірністю є Д7/н, 

ймовірність рід (Й, коли (-нсо, 


Ж ж 
збігається до "ру єМ4 єю х 

Якщо Е (г) -- зворотний дифузійний про: 
чес у відкритому інтервалі (г, га) (обидві 
траничні точки Якого є відштовхуючими) і 
для ц -- часу повернення процесу до вихід- 
ної точки г Мт «со, то існує стаціонарний 
розподіл Р (В) ш РІ, г, В). 


Літ. Хинчин А. Я. Математическно основання. 
бтатистичеєкой механики. М.Л, 

ров Ю.В. 

ностей. 


Розанов, 

осяівище. 
с 
шесси. Пер. 


тиббтиме 
нбліогр. с. ен Халмою 
рголинесной твори. Пер. сан 
опори ер ря 
Зоератрри. Перо 2 аа я 
жила З Фиалнис Б Функдюовальний 
зкаліо к полуйрушики Йер. с ангя. М. ГОБО ібліогр: 


ЕФЕКТИВНІСТЬ ІНФОРМАЦІЙНОГО пошуку. 


11; мореп К. Методм гильбертова є 
ста Тієри Є Мали. В Гн Міна с Зв 
ЗВ Ко функ кали, Пер 
зіва ТМ сит. 


м - 
ЕРГОДИЧНИЙ СТАН -- неперіодичний стан 
Маркова ланцюга, для якого ймовірність 
повернення в цей самий стан дорівнює 1 й 
середній чає цього повернення 6 с! 
Сукупність, Усіх В-Є, ланцюга 
розбивають на класи еквіваленти що 
їх наз. ергодичними класами. Для будь-якої 
тари станів, що належать до того самого 


Ергодичиї класи станів. 


ергодичного класу, існує позити р 
мість переходу з одного стану в інший за 
якесь, число кроків; вихід з ергодичного кла- 
су неможливий. Якщо неперіодичний стан 
ме належить до жодного ергодичного класу, 
його наз. нестійким. З імовірпістю 1 система 
залишається в нестійких станах лише протятом 
скінченного числа кроків. Розглянемо скін- 
ченний ланцюг матрицею ймові 


ностей перехо) 
з о о 0 

з, о о 9 

Ре, Чи 0 

0 че Чи 

о 0 сл 


Миожина станів цього ланцюга включає два 
ергодичні класи, один з яких складається 
з Їзго й 2-го станін, а другий -- із самого 
лише 5-го стану. 3-Й і 4-й стани -- несті 
(мал.). Стан, який сам утворює ергодичний 
жлає, наз. поглинаючим (5 стан). 

Якщо стани / та К належать до того самого 


ергодичного класу, то іт рід "г шу» 0, де 


ри 


р/р? -- ймовірність переходу з і-го в А-й стан 
за п кроків, ц, -- величина, яка є оберненою 
середньому часові повернення в Ючй стан. 
Див. також Ергодична теорія. Т. І. Фурссва. 


ЕРЛАНГА ФОРМУЛИ -- формули, що ви- 
ражають для систем зі втратами стаціонарну 
ймовірність того, що з п обслуговуючих прила: 
дів обслуговуванням зайнято лише К, Е 
251, 21. ,п. Докладніше про ще див. 
Масівого обслузовування теорія. 

ЕТАЛОН у розпізнаванні обра- 
зів -- ідеалізований сигнал, з яким так 
чи інакще порівнюють розпізнаваний сигнал 
для класифікації його. Таким чином, Е. ви- 
користовують як один з можливих засобів для 


2 


задавання інформації про клас сигнадів 
(див. Моделі об'єктів розпізнавання). Термін 
ХЕ.» застосовують у різних значеннях, тому 
можуть бути різні шляхи формалізаг 

то поняття. Одия з них грунтується и 
тистичному підході до розпізнавання образів. 
При цьому підході множина сигналів одного 
класу описується відповідним розподілом імо- 
вірностей, а Б. є найімовірнішим значенням 
сигналу. Отже, Б. можна розглядати як багу 
товимірний параметр зазначеного розподілу, 
що залежить, у свою че ід шуканого 
параметра (г, (зокрема, від номера класу. 
Проте Е. може залежати не дише від помера 
класу, а й від інших параметрів; у цьому 
разі клас характеризується не одним Б, 
а миожиною їх (або областю Б.). Процес по: 
рівнювання поданого сигналу з даним Б. по- 
лягає во обчислюванні водичини, яка ха 
рактеризує їхню схожість, Множину Б. ді 
мого класу описують аналітично або шляхом 
зазначення (пранил складання Б. з елемен- 


У розпізнавальних системат і читаючих 
аитоматах Б. використовують як форму збе. 
рігания інформації про клас зображені або 
про різні пари класів, В останньому випадку 
дО Е. включають лише ті слементи (ознаки), 
якими один клас відрізняється від іншого. 
Цей спосіб підвищує завадостійкість апаратурії 
три розпізна дуже схожих класів (та- 
ких, напро як букви ««Ш» Ї «Ще «ОР ІєО: 
тощо). Б. технічно реалізується у вигляді 
фотографічної маски чи набору (резисторів 
або ж записується на» стрічці магнітній 
чи на Мнших носіях запису (нфармації, 
б дитага 
ЕТАЛОННА | НАПРУГА -- напруга, вико. 
ристовувана як зразкова величина для порів 
ювання при вимірюваннях або як задавальна 
напруга для формування робочих напруг 
електр. і електронних кіл, При вимірюваннях 
треба, щоб величина Е. и. буда відома з необ- 
Хідною точністю й лишалася певною мірою 
пезмінною в часі (стабільною). В цьому разі 
за джерела Б-н. правлять овичайно батареї 
акумуляторів чи сухих елементів, перевірені 
за допомогою первинного сталона, При вико- 
ні Б. м. нк задавальної напруги точно 
і може бути певідоме, потрібна лише 
стабільність. У цьому разі за'джерела В. п. 
можуть премея стабілітрони. 1. Є. Єфімов. 
ЕФЕКТИВНІСТЬ ІНФОРМАЦІЛНОГО / їд- 
ШУКУ технічна -- оціка якості ін 
формаційного пошуку в інформаційно-пошу- 
ковій системі. Е. Ї. п. характеризується здо. 
більшого коефіцієнтом повноти пошуку й 
коефіцієнтом точності пошуку або коефіці: 
єнтами єтрат інформації під час пошуку й 
шуму пошукового. Найпоширеніший (спосіб 
оцінки Е. і. п. грунтується на зіставленні 
автомат. видавання Інформаційно-пошукової 
системи (ППС) з результатами визначення 
режнантності докужента, яке провадить спе- 
ціаліст. Незважаючи на неоднозначність ре- 
зультатів визначення редовантності, пої 
Заної з елементами суб'єктивності при такій 
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ЕШБІ ГОМЕОСТАТ 


експертній оцінці, більшість відомих методів 
оцінки втрат інформації при пошуку й пошу- 
кового шуму аналогічні згаданому вище. 
Ідеальною вважають ІС, що характеризуєть- 
ся нульовими значеннями коеф. втрат інфор- 
мації при пошуку й пошукового шуму. В ре- 
альних ПС таких показників не можна до- 
сягти, зокрема коеф. втрат інформації при 
щошуку звичайно коливається в межах 10-- 
3096, а коеф. пошукового шуму -- в дуже 
широких межах (до 906)). Величини коефіціси- 
тів втрат інформації при пошуку й пошуко- 
вого шуму в ШІС залежать від властивостей 
застосовуваної в ній мови Інформаційно-пошу- 
кової, при цьому осн. способом зменшення 
втрат інформації при пошуку є 
відношень парадигматичних між термі 
мови, оси. способом зменшення пошукового 
шуму є введення відношень синтазматичних 
між термінами мови в пошукових образах 
документів і пошукових приписах з ураху- 
ланиям зазначених типів відношень у критерії 
семантичної відповідності. Оскільки зменшен- 
мя втрат інформації в ШІС здебільшого зв'я- 
зано зі збільшенням пошукового шуму, засто- 
«овують інформаційно-пошукові мови 3 різи 
зми засобами вираження, щоб досягти прий- 
мятих з точки зору споживачів ІС значень 
жоєф. втрат інформації при пошуку й пошу- 
кового шуму. Н.О, Стонолово. 
ЕШБІ ГОМЕОСТАТ -- самонастроювана кі" 
бернетична система, яка моделює гожеоета- 
зис -- властивість живих організмів зберігач 
ти свій стан у допустимих межах при значних 
змінах умов їхнього існування. Див. Гомео- 
статична система. 

ЄДИНА СИСТЕМА ЕЛЕКТРОННИХ ОБ- 
ЧИСЛЮВАЛЬНИХ МАШИН (ЄС ЕОМ) -- сі- 
мей: цифрових обчислювальних машин, 
що має широкий діапазон продуктивності Й 
характеризується програмною суміщуваністю 
машин сімейства знизу вгору (тобто про- 
грами, складені для машин з меншою продук- 
тивністю, можна виконувати на машинах з 
більшою продуктивністю). За конструктивно- 
технологічним виконанням, логічною струк- 
турою, 
вітводення й 
ченця ЄС ЕОМ 


належить до 3-го покоління 
обчисл. машин. ЄС ЕОМ створив колектив спе- 


щіалістів н.-д. установ і підприємств країн- 
асниць РЕБ -- Болгарії, Угорщини, НДР, 
юльщі, СРСР і Чехословаччини. Тромис 
довий випуск перших машин «ЕС-ОЗО» 
«ЕСАОЗО» розпочато 1972. (мал.). 

Ядром Єдиної системи є 7 процесорів, які 
юкоплюють діапазон швидкостей обчислю- 
вань від кількох тисяч до 2 млн. операцій 
за Ї сек. В процесорі реалізуються операції 
з фіксованою Ї плаваючою комами й операції 
вад десятковими числами. Для даних 
інструкцій (прийнято кілька форматів, в 
основі яких лежить байт і слово з 4 байт. 
Операції можна виконувати над половинни- 
ми, цілими й подвійними словами, а також 
над полями змінної довжини. Система адре- 
сації в ЄС БОМ забезпечує формування пря- 
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мої адреси ддя звертання до оперативного 
запаж'ятовувального пристрою (ОЗ) смністю 
до 16 Мбайт. Із ЗП дані також можна виби- 
рати різними форматами: півсловом, словом, 
подвійним словом і полем змінної довжини 
в межах 1 -- 256 байт. Для зручності скла- 
дання програм зі зміною адреси за двома 
параметрами передбачено інструкції з по- 

юю модифікацією, адреси. Пам'ять усіх 
машин має захист пам'яті по записуванню і 
зчитуванню, організований перевіркою належ- 
мості кожного з блоків по 2048 байт до од- 


Цифрова обчислювальна машина «ЕС-1020м. 


мого з 16 можливих ключів захисту, які 
можна міняти за допомогою програми. 

В процесорах є розвинена система перери- 
вань, яка забезпочує зв'язок апаратними 
засобами й керуючою програмою, швидкий 
перехід від однієї програми до іншої й ефок- 
тивну (суміщену (роботу (зови. пристрої 
Структура пропесора теж має деякі особли 
вості, які дають змогу будувати багатомашии 
мі комплекси, взаємодіяти з зови. об'єктами й 
працювати в'реальному жасштабі часу; Одно- 
манітність структури (архітектури) ЄС ЕОМ, 
зокрема складу інструкцій (команд) і єнстемії 
кодування даних, забезпечує програмну су- 
місність: це дає ямогу розробляти програми, 
везалежні від конк| ії моделі й, отже, 
мати спільну (для більшості машин) опера" 
ційну систему | прикладні програми. Внут- 
рішня логічна структура Й тех. реалізація 
машин сімейства різна, а це призводить до 
зідмінтості у продуктивності й 


вання адреси виконується в блоці операцій з 
фіксованою комою, функції блоків для опе- 
рацій а фіксованою й плаваючою комами і 
для операцій над полями змінної довжини 
об'єднуються в одному апаратному. блоці. 

В ЄС ЕОМ використовують ще й паралелі 
но-послідовний принцип виконування опе- 
рацій, напр., однобайтову обробку даних при 
двобайтовому вибиранні їх з ОЗІЇ в машині 
«ЕСУОЗО». У всіх випадках, коли це допус- 
кають вимоги швидкості, використовують 
мікропрограмне | керування. При побайто- 
вому (виконуванні простих мікрооперацій, 
набір яких невеликий, процесор спрощується, 
одночасно забезпечується повна програмна 
сумісність завдяки мікропрограмній інтер- 


ЄДИНА СИСТЕМА ЕЛЕКТРОННИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ МАШИН 


претації повного набору операцій, визначу- 
ваних складом інструкцій. Мікропрограми по- 
стійно записані в спец. швидкодіючому ЗП, 
з якого можна лише зчитувати дані. У п: 
мешшій за продуктивністю моделі «ЕС-ІО10» 
застосовано програмну інтерпретацію склад- 
них операцій. 

Обмін даними між процесором ї зовнішніми 
пристроями здійснюється через канали й си- 


технічні характеристики ЄС ЕОМ. 


кістю (напр., перфокарткої 
й друкувальні пристрої). 
Обчися. машини Єдиної системи побудовано 
а. уніфікованій |конструктивио-технодогіч- 
ній базі з широким застосуванням монодіт- 
их інтегральних стем, які розміщуються на 
типових елементах заміни (ГЕдЗах), що яв- 
ляють собою друковані плати стандартних 
розмірів. Рівні уніфікованої копструкції -- 
шанелі, які несуть до 40 ТЕЗІв, рами й, на- 
решті, стояки з трьома рамами; рама може 
істити ба. 50 тис. інтегральних схем, тобто 


перфострічкові 
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тему зв'язків з чітко сформульоманимх функ- 
ціями й сигналами з уніфікованими електр. 
параметрами. Після одержання від процесора 
команди початку обміну канали викопують 
основний обсяг робіт по керуванню обміном 
між зовн. пристроями і процесором: прийом. 
команд процесора й адресацію зови. пристро- 
їв, вибір, розшифровування й перевірку 
керуючої (інформації, посилання керуючих 
і "приймання (підтверджувальних єигналів, 
забезпечення активних зовн. пристроїв бу- 
ферною (пам'яттю, перевірку правильності 
передачі, керування запитами на перериван! 

тощо. Існуючі два типи каналі селекторний 
(СКУ і мультиплексний (МПК) -- відрізняються 
внутрішньою структурою, режимами роботи 
та. призначенням (див. Пристрій обміну). 
СК здійснює обмін даними процесора почер- 
тово лише з одним із підключених до нього 
зови, пристроїв, який працює з відносно ви- 
сокою швидкістю передавання даних (маги. 
стрічки, диски або барабани), МПК забезпе- 
чув одночасний обмін даними 3 кількома зовн. 
пристроями (орієнтовно бл. 200), які пра- 
щюють з відносно малою або середньою швид- 


забезпечується дуже велика щільність кон- 
струкції. 

До складу зови. пристроїв ЄС БОМ вхо- 
дить комплект нагромаджувачів на маги. 
стрічках, дисках і барабанах, комплект пер- 
фокарткового й перфострічкового обладнання 
введення -- виведення, пристрої порядкового 
друкування, друкарські машинки, екранні 
луаати, Й, графопобудовинки. різного, типу. 

ередбачено й засоби передавання даних З 

ізною швидкістю по телефонних і телеграф- 

іні оку (див. Пристрої введення 
та виведення інформації). 

Операційні системи ЄС ЕОМ, які забезпе- 
чують автоматизацію підготовки й виконання 
програм, велику продуктивність праці про- 
трамістів, операторів Ї обслуговуючого пер- 
соналу, складаються з керуючих і обслуго- 
вуючих програм, трансляторів з мов прогр 
змування і засобів генерації системи для кон- 
жретного комплекту тех. засобів, встановлених 
у споживача. Керуючі програми здійснюють 
початкове |завантаження шосновиого | ОЗП 
й керування обчисл. процесом, включно й об- 
робку переривань, розподіл канадів, заван- 
таження програм 3 бібліотеки, паралельне ви- 


зм 


ємнісна модель 


жонання програм і зв'язок з оператором, 
а також надають користувачеві широкі мож: 
ливості в керуванні масивами даних. Обслу- 
товуючі програми здійснюють (об'єднання 
окремо трансльованих модулів в одну або 
кілька програм, складання перекривних про- 
грамних фаз і роботу з бібліотеками програм. 
(копіювання, обновлювання, стискування й 
поповиювання). Як 
нято аєтокод (мова асемблере 
ФОРТРАН. Системам програмування нада- 
мо (засоби, відладжування й редагування 
програм. Програмне забезпечення містить і 
Жакети різних прикладних програм 

Оси. технічні характеристики ЄС БОМ по- 
пи а, дою, в. п. Лін, Ю. П. Сам 
ємнібнА "МОДЕЛЬ 2 пристрій, що скла: 
дається з ємнісного багатополюсника, еле- 
ментами якого є лише лінійні й нелінійні 
ємності, і одного підсилювача (постійного 
струму; що перемикається за допомогою клю- 
чів, або перетворювача функціонального. На 
мал. 1 наведено схему Є. м., на якій Є -- єм 

існий і 
керовані так, щоб вхід а і вихід Б електроп- 
пого підсилювача (П) з великим від'ємним 
коеф. підсилення по черзі підмикалися до 
полюсів багатополюсника з номерами 1, 
За, Внутрішню схему. багатополюсника 
її параметри його елементів треба вибирати. 
так, щоб при нульових зпаченнях напруг 

зЄт напруги Ху, ., Х, задовольняли 

задану матем. залежність. Полюси /,, м, І, 
призначені для введення в багатополюєник 
певних потенціалів, а полюси з напругами 
Фібен Фу "7 Для Введення зарядів з виходу 
ПІ. У заг. випадку треба, щоб у багатополює- 
шику були ще й полюси для одержання деяких 
допоміжних | папруг очний 0 Оскільки 
елементами багатополюєника б є тільки єм- 
пості, то одночасно виконує функції 
й розв'язувальної, й запам'ятовувальної си- 
стем. Схему багатополюєннка треба вибирати 
так, щоб процес його зрівноважування, тоб- 
то процес перетворювання напруг ву» оч Єщ 
та машинні нулі, збігався (див. Зрієноважу" 
вання методи). На оспові розглянутої схеми 
можна побудувати різноманітні матем. при- 
лади й пристрої для розв'язування скі 
ченних ї дифер. рівнянь, а також прист| 
для виконування деяких матем. операцій 
(суматори, інтегратори, функціональні пе- 
ретворювачі та ін.). Усі такі пристрої є ква- 
зіаналоговими. 

На мал. 2 наведено схему ємнісного сума- 
тора. У зрівноваженому ставі напруга Ху, 
якщо власний заряд вузла є дорівнює пуде 


виражається через напруги Хі, Ху 


2, С, 
хе - У, -Х,. Стрілкою показано точки, 
г 
до яких у процесі зрівноважування треба піде 
микати вхід а і вихід В підсилювача відпра- 
чьогуючого для перетворення напруги є на 
машинний нуль, Система таких простих сума- 
торів становить пристрій для підсумовування 
багатовимірних векторів. Ша основі 
сельного інтегрування система суматорів мо- 
же реалізувати операцію інтегрування гр. 
частих фецій. Якщо кулонно-вольтиї харак" 


моделі. 
Ж Схема ємцісного" суматора 


теристики нелінійних ємностей такі, що да- 
ють змогу сформувати па виході напругу Ху, 
ідповідає бажаним матем. зв'язкам ЇЇ 

зі вхідними напругами Хр "чу Ху ТО можі 
ати ємнісний функціональний перетво- 
Універсальніший спосіб одержання 
потрібних (функціональних 1 поретворювачів 


трунтується на сумісному використанні см- 
місних ланцюгів | стандартних, напр., діод- 
мих, перетворю! б. м. можна застосо- 


вувати і для множення. Щоб одержати уні- 
версальну ємнісну машину, досить мати три 
електронні підсилювачі, одну множильну лан- 
жу, набір ємностей ї ключі. 
Йодібно до квазіаналогових моделей алгебр. 
рівнянь а, р. 0 та інших типів можна одержа" 
гічні ємнісні схеми, замінивши оміч- 
і провідності ємностями, а! систему одночас- 
но працюючих підсилювачів -- одним пере- 
микальним. У практиці моделювання б. м. 
застосовують поки що незначною мірою, бо 
точність одержуваних резудьтатів надто мал. 
Літо Пухов Г.Е. Теория ємкостинх матом 
еских машино «Математическов, моделированио 
теория злектричесних цепей», 1965, в. 3 
В. К. Білик. 


ЖЕГАЛКІНА (АЛГЕБРА -- одии 
видів алгебри логіки, назв: 
математика 1. І. Жегалкіна. У Ж. а. викори- 
стовуються (такі  теоретико-висловлювальні 
зв'язки: логічне множення (кон'юнхція, знак-) 
додавання за модулем 2 бо», 
знак 4.) і константа 1 (єістин. бр цих 
операцій повний, тобто будь-яка ф-ція алгеб- 
ри логіки може бути представлена суперпози- 
Мією (зазначених операцій. Більше того, в 
Ж. а. будь-яка ф-ція / (пу» ау зе Ту) влгебрі 
логіки однозначно зображувана як мпого- 
член, у якому кожна змінна , входить не 
вцце як у першому степені, а коеф. є елемен- 
тами поля з двох елементів, тобто або нулем, 
або одиницею. Можливість такого зображення 
«омодснимн» миогочленами випливає з існу- 
вапия інтерполяційної формули Лаграпж: 

яка в цьому разі набуває простого 


ПОМРЧИНРН Мира 


аафаб Буде 
зв'язки диз'юмкцію та заперечешия в Ж. а. 
записують як зу М тут т 
чані 

Ж. а. наз, школи булевим кіль 
цем (не плутати з терміном «булева алгеб- 
ра»). Операції над зведеними миогочденами 
провадить як над звичайними многочленами з 
цідочисловими (коеф. потім в одержаному 
результаті всі змінні 2, у яких т 2» 0, за- 


зНиюються на з, а коеф. при одночленах за- 
зінюються їхніми найменшими лишками за 
модулем 2. Саме ця близькість Ж. а. до зви 
чайної |елементарної цадгебри (многочленів 
пояснює її перевагу з методичної точки зору. 
Деякі автори використали Ж. а. в досліджен: 
нях з матем. логіки та в обчисл. техніці. 
1. 1, Жегалкіп застосував Ж. 
в дослідженнях мислення предикатів вузь- 
кого. Він поширив положення цієї алгебри на 
числення матриць з коеф. 0, 1 і знайшов ви- 
рішення проблем розв'язуван- 
мя на скійченних класах для деяких тип 
формул вузького числепня предикатів. Ж. 
з успіхом застосовують у реяейно-контакт- 
мих стем теорії. Ж.а. допускає природне 
узагальнення на випадок |-значних логік, 
якщо К-- степінь простого числа. Справді 
в цьому разі функції відповідної алгебри логі 
жи згідно з інторполяційною формулою Ла! 
рашжа допускають одпозначне зображення 
зведеними поліномами (тобто такими, в яких 
кожна змінна входить у степені, пе вищому 
від к--4) з коефіцієнтами із скінченпого по- 
ля (поля Галуа) з К елемептами. Це дас змо- 
ту застосувати апарат теорії поліпомів над 
скінченними полями до досліджень з логік 
баматодначних пи 
Літ. Жегалнин Н. Й. дрифметизацня симао- 
зрчбєної Зогики. «Матежа чесній сборияк, Москово" 
кого математичесного общества». 1923. т. 36, в. 3-5 
жеталини Й. Й. К проблеме разрейлмости. 
«Математический сборник. Новая серили. 1339. 7. 8. 
вої Жжегалкия ИЙ. різрешимостиї 
ма Нонечних класах. «Ученше записки Московского 
осударственного унитерситета», 1846. т. 1, в. 100. 
ЛА Калуженін. 


а, різно- 
ий за їм'ям рад. 


ЗАВАДИ -- сигнали або дії, що спотворюють 
кориспий сигнад, який несе основну інформа- 
цію (у пристроях вимірювання, телевимірю- 
вання, зв'язку та ін.) або визначас поподінку 
різних пристроїв (систем автоматичного регу- 
лювання, тедекерування, цифрових та обчис- 
дювальних пристроїв тощо). Вплив 3. у дея- 
ких випадках може призвести до значних по- 
мидок систем вимірювання, до порушення 
функціонування систем керування, а іноді й 
до катастрофічних наслідків. З. за своєю при- 
родою можуть бути детермінованими і ви- 
падковими. Приклад детермінованої 3.-- фон 
від джерел живлення змінного струму. За 
допомогою | спец. конструктивних (заходів 
вплив детермінованих 3. можна усупути. 
Вплив детермінованих 3. на результати вимі: 
рювація враховують яж систонатичну ло- 
зибку. 

Джерелами випадкових 3. є теплові шуми 
мапівпровідникових приладів, опорів та елек 
тронних лами, а також похибки, що вини- 
жають під час перетворювань сигналів (у да- 
зачах, аналого-цифрових | цифро-аналогових 
перетворювачах, кодуючих пристроях та ін). 
Випадкову 3. можна описати як якусь випи, 
кову функцію часу. Дуже поширене представ- 
дення 3. як випадкової, не корельованої з 
оси. сигналом, функції типу «білого шуму». 
Найпоширенішими є дві схеми, за допомогою 
яких враховують вилив 3.: 1) 3. підсумовують- 
ся з оси, сигналом (адитивна 3.), 2) 3. 
люмиожуються з оси. сигналом (мультипліка- 
тивна 3.). Прикдади адитивних 3.-- похибки 
вимірювання та заокруглення, мультипдіка- 
тивної -- процес загасання радіосигналу (фе- 
дииг). Вплив 3. (і при великій кількості 
їхніх джерел) можна дослідити іноді за до: 
помогою однісї так званої (еквівалентної 
завади, дія якої ідентична дії всіх реальних 
завад. 

Властивість пристроїв протистояти шкід- 
дивому впливові завад наз. завадості й- 
кістю. Найширшого практичного застосу- 
вання набули такі способи боротьби з 3., 
які підвищують завадостійкість: 1) спец. 
копструктивні вирішення вузлів | систем 
загалом, що виключають можливість випик- 
нення 3.; 2) представлення корисних сигна- 
лів у такому вигляді, коли дія З. міпімальна 
(кодування); 3) створення спец. коректуваль- 
мих пристроїв, які усувають або зменшують 
дію 3. (фільтрація, нагромадження інфор- 
мації тощо). ІВ. Ю. Мандровський- Соколов. 


заз 


ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 


ЗАВАДОСТІЯКІСТЬ , СИСТЕМ, , КЕРУВАН- 
властивість систем автоматичного 

іння (САК) протистояти діянню завад. 
и завадами або шумами в САК розуміють 
здебільшого збурювальні діяння, що спотво- 
рюють дійсні значення вихідних сигналів 
системи. 8. с. к.-важлива властивість си- 
стеми, яку можна оціпювати, напр., процен- 
том прирощування величини середньоквад- 
ратичної похибки або величиною умовної 
імовірності появи певного значення вихід- 
мого сигналу системи під час діяння статис- 
тично заданої завади і т. 

3. с. к. можна підвищувати | здійснюючи 
відповідні заходи, передбачені під час її 
конструювання, і раціонально добираючи па- 
раметри вже сконструйованої системи. Кон- 
структивними заходами є передусім вибір 
найефективнішого виду передавання сигналів 
(системи з неперервийми, дискретними си- 
тналами, сигналами на змінному стр; 


тийших ери 
тощо. Ці заходи збільшують відношення сиг- 
налізавада. Підвищення завадостійкості пов! 
не з ускладненням системи, збільшенням 
це може призвести до зменшення 

Розв'язати задачу макс. підви 
щення З.с. к. можна, напр., при синтезі 
структури системи керування за умови міні- 
мізації показника якості її роботи або шля- 
хом відповідного вибору параметрів системи 
з заданою структурою. 

Особливо загострюються питання 3. с. к. 
при створенні та настрою! 
ваних, екстрем., самонавчальних та |і 
стем. Завади в таких випадках можуть не тіль- 
жи ріко погіршити якість роботи систем, 
й приавести до того, що вони цілком втра: 
тять працездатність. 
Літ.: Фельдбаум А.А. (та ін. І. Теоретическиє 
існоям м'управлений "мо іди арксвич я А 
Боріа с йомехами. М.у їз (біблюгр. є. 213.13). 

"Мажараночки 


5 сі Сакело. 
ЗАВАНТАЖУВАЧ у програмуван- 
мі -- програма, що об'єднує одержані в 
результаті трансляції модулі, розміщує їх 
, настроює адреси команд і реалі 

зує ав'язки між цими модулями. Складаючи 
програми, виділяють логічно самостійні бло- 
ки. Кожен з них виконує якусь ф-цію чи ряд 
ззаємопов'язаних фецій. Блоки можна програ- 
мувати й транслювати окремо й незалежно, 
при цьому утворюються модулі. Модуль; 
одержаний після трансляції, крім команд | 
даних, містить і додаткову інформацію, по- 
трібну для реалізації зв'язків між модулями 
настроювання адрес команд під час розміщу: 
ання програми в пам'яті. Мову представден- 
я програм у вигляді модулів завантаження 
мовою завантаження; вона 

Зк правило, є вихідною мовою асемблера й 
компіляторів, її використовують, щоб об'єд- 
нати блоки (програм, написаних, можливо, 
різними мовами, для програм сегментації та 
щоб включити програми в бібліотеки. Об'єд- 
мання програм на рівні мови завантажування 
дає змогу уникнути повторної трансляції на- 


зм 


шеред складених і наладжених блоків про- 
трам. 

3. іноді виконує дві ф-ції -- редагування 
зв'язків і розміщування програм у пам'яті 
ЩОМ. В ін. випадках розрізпяють дві само- 
стійні програми -- редактор зв'язків і власно 
3. Редактор зв'язків об'єднує незалежно одер- 
жані модулі в один модуль завантажування. 
Коли редагують зв'язки, реалізуються між- 
модульні зв'язки й, крім того, до програми 
підключаються потрібиі модулі з заг. бібліо- 
теки чи особистих бібліотек (за запитом чи 
автоматично). 3 метою окономії пам'яті ма- 
шини редактор зв'язків може конструювати 
йй сегменти, які завантажують динамічно й які. 
замінюють один одного в її пам'яті. 3. пра: 
цює в складі керуючої програми операцій- 
ої системи. Його ф-ції зводяться до розміщу- 
вання відредагованого модуля в пам'яті й на- 
строювання адрес, які залежать від місця 
розташування програми. Поділ фецій редак- 
тора зв'язків | 3. не потребує повторного ро- 


загування за'язків, якщо програму викорио- 
зують багато разів. 10. М. Баяков 
ЗАВВАЧЕННЯ "випадкових РОГИ 


"ТЕОРІЯ -- розділ випадкових процесів тео- 
рії, в якому за спостереженнями над одним 
процесом вивчають методи завбачення поре- 
бігу якогось іншого процесу, статистично 
пов'язаного з спостережуваним. Припустімо, 
що (випадковий процес Но спостерігається 
ма якійсь множині Б. Треба на основі спо- 
стережень якнайкраще завбачити значення 
випадкової величини 5, статистично пов'язаної 
3 5 (0, тобто треба знайти випадкову пеличину 


бу яка залежать від результатів спостережен" 
ня і яку можна з найбільшою підставою при- 
рівняти до 2. Нехай для кожної пари випад: 
кових величин т, Ї Ть визначено відсталь 


р (тьутю) між цими, величинами; тоді р 5) 
характеризує погибку, що виникає від замі 

мирна С Оси. задачу 3. в. п. т. можна 
еформулювати-так: потрібно знайти такий 
функціонал 2 ЦЕ(0, сє В.) від спосте- 
режуваних величин 5 (г), "є В. для якого 


р СД набуває (найменшої як 

можливі способи вибору відстані (мегрики) 

між, і ль, можна розглядати, 6 (п ЛЬ) 75 
ШПть --тьі с» є) при якомусь є » 0, 


о (ет) У Му т Р (Тит) М лети 


де Мо-- символ о математичного (сподіван- 
ма. (3. в. п. т. найдокладніше (розроблено 
для випадку соредиьоквадратичної метрики 
9 тет) о (М Пп соль)». Цю метрику ми 
із розглядатимемо далі" Заг. задача включас в 

як окремі випадки задачі екстраполяції 
зипадкового процесу (спостерігається Е (1) на В, 
треба оцінити 2 -- 8 (ц), із 2 Б), фільтрації 
випадкового процесу (спостерігається на Е 
Ех (0 кт (0), де є (1) -- корисний сиг 
чал, п(0-- шум, а треба завбдчати Счз 
22 (ЦІ), інтерполяції випадкового процесу 
(спостерігається Е (2) (на --со, 0) Ц | Т, Чо»), 


ЗАВБАЧЕННЯ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ теорІя 


треба завбачати їх» 5 (т), 0 «є СГ. Оцін- 


ка С величини С з найменшою середньоквадра- 
тичйою похибкою має вигляд 


ФМ, ге). Ф 
Формула (1) визначає умовне матем. споді- 
вання випадкової величини 2, якщо відомі 
З (0, іє Е. Використати рівність (1), щоб 
одержати ф-ли, які 
і можна тількі 
напірк, якщо є досить п 
умовного розподілу при 
Приклад. Нехай на 


інтервалі Б 
вий процес 


т (1) -- гауссівський випадкої 
домою кореляційною функцією и (і, з) 
Ма () з» 0, у -- випадкова величина з ві- 
домою щільністю розподілу А (г). Припусти- 
мо також, що (б) і у незадежні. Потрібно 
знайти оцінку У величини у з найменшою 
середньоквадратичною | похибкою. | Оптим. 
оцінку Че М (УЛ (І), те Е) можна об- 
чисдити, припустиши додатково, що інтегр. 


рівняння і (ам) р (з) аз че К(Г) має розв'я- 
зок ра (з), інтегровний зі своїм квадратом на 
відрізку 10, ТІ. Тоді 

уж М (УДО, | - 


яна єхр чено 
з і 


мане) виур(уа-- 


т 
-ві коном. 
; 


Зокрема, якщо у має нормальний розподіл 
Му, МА ої, то 


"| рроа 


о т 
іо) рФеда 


лінійно виражають через результати спостере- 
ження 5 (0. 

Обмеження класу розглядуваних функціо- 
надів тільки дінійними або поліномними при- 
зводить до збільшення середньоквадратичної 
похибки, але дає змогу частіше одержувати 
явний розв'язок, зручний для практичного 
використання. 

Задача лінійного завбачен- 
н я полягає в знаходженні випадкової вели- 


чини Ї, яку лінійно виражають через Е (г), 
те Е"ї яка мінімізує середньоквадратичну 


похибку МІГ -- СІ. Задачу лінійного зав- 
бачення для" випадкових процесів уперше 
розглядав А. М. Колмогоров. Він цю задачу 
сформулював геометрично так. Множину Й 
усіх випадкових величин зі скінченною дис- 
терсією можна розглядати як гільбертів прос- 
тір (див. Прості р абстрактний у функціональ- 
вому аналізі), якщо під скалярним добутком 
двох випадкових ведични т і т, розуміти 
(то ть) 72 Мить» При такому виборі скаляр- 
лого , добутку (М (ть -- ть) Чо 
між ту Її ть» Нехай Нр -- сукупність 
моманітийших комбінацій випадкових вели 
чин 5 (9, бє Е та їхніх границь у розумінні 
середньоквадратичної абіжності; Нр -- під" 
простір у Й. Будь-який дінійний функціонал 


Ї від результатів спостереження являє собою 

ідкову (величину з Лу. Отже, задачу 
нійного завбачення можна інтерпретувати 
як задачу знаходження в Нр випадкової ве- 


дичини Ї, найближчої до |. Таку випадкову 
неличину однозначно визначають із 


мір-ЙЕЮ о при віхеє в. | (2) 
ня (2) означає, що 5 є проекція 5 на 


перпендикуляр з точки 4 на 


Рі 


а іо 


Ну: Похибка завбачення 0 хх Умов 
дорівнює довжині цього (перпендикуляра. 


Співвідношення (2) показує, що оси, харак: 
теристиками, які потрібно знати, щоб розв'я- 
зати задачу (дінійного завбачення, є короля- 
ційна фнція В (г, зо М Ма (з) процесу. 
Р Її фія Ва (м (0. Істотним 
достоїнством лінійної теорії б те, що вона 
може обмежитися цими порівняно простими 

ррактеристиками. У широкому класі випад- 
жів (напр., тоді, коли всі скінченновимірні 
розподіли " системи | випадкових 1(величин 
ЧЕ Е (9, є Е| гауссівські) розв'язок ліній- 
ної задачі збігається з оптим. завбаченням, 
обчисленим за фелою (І). Рівняння (2) дая 


визначення Ї є основним у теорії лінійного 
завбачення Ї в різних конкретних задачах 
набуває спец. вигляду. 

Приклад 1. (Екстраполювання за скіп- 
ченною (кількістю (спостережень). Припує- 
тимо, що процес 5 (1) з відомою кореляції! 
ною фецією В; (г, з) з МЕ (1)6 (з) спостері 
тають у скінченній кількості точок (, 
Нех ідома й фія (Ву; (0) хз МОБ (0. 
Лінійний функціонал від спостережуваних 
величин у цьому разі можна записати у ви- 


таяді 2 


бю 


У ай (а), де є, потрібно знайти 
ГА 
з умови (2), яка перетворюється на систему 


р еВ (о це Ва -еп) 8) 


з 


ЗАВБАЧУВАЛЬНИЙ Фільтр 


Приклад 2. Припустимо, що процес 
5 (0) з відомою кореляційною ф-цією В. (1, 5) 
спостерігається на інтерваді з 0, ТІ. 
Нехай Й, Ї Фу (0) -- послідовності власних зна- 
чень і вдасних функцій інтегр. рівняння 


Фе | Ву (, з) є (зу 4з. Тоді на інтервалі 
(0, Т) процес Б (0) можна подати у вигляді 


вч 
- т» 4 
то р ак є 


до Мед т 0, якщо кг, МІ. а 
(4) випливає, що Ї треба шукати у вигляді 
Хо а використовуючи (2), одержимо 
- т 

рара ук Ва дк). 


Прикладд3. Нехай 5 (0 Ї 2 (0 -- випад- 
кові процеси з відомими ф-ціями Віз (0 5) Ї 
Вуд (5 б) ке МЕЦУ Е (9. Процес (0 спо- 
стерігають на множині Е. Якщо найкращу 


лінійну оцінку Ї (цу) величини 2 (5) шукати 
у вигатді Гей (0 тай ве 


невідома шнагова (функція, а т (.) -- відома 
міра на Е, то а співвідношення (2) одержимо 
інтегр. рівняння для ф- ки, мг 


се), (5) 


В 
що в, інтегр, рівнянням Фредгольма 
ти 


ду. б аналі 
мого рівняння. 


о ро- 
чні труднощі при розв'язуванні 
що 


Ваз з У ФУ), п 
С 1 і 


РАЧТЯР РИ Х» ЕАОВ ЛО ЬТЯ 


де Фу (0, ЧУЮ, цу (0) -- деякі відомі феції 
Е з Ї0, ТІ, т ()-- міра Лебега па відрі: 
10, ТІ, то є метод, що зводить розв'язува: 
рівняння () до розв'язування система, ліній- 
них оалгобр. рівнянь. Якщо процеси 

й С (0 -- стаціонарні й стаціонарно пов'язані, 
процес Е (1) спостерігають на Б з (--ео 
ї найкращу оцінку 2 (з - Т) шукають у 


єляді Й є (т) Є (з -- т) ік, то рівняння (5) пабу- 
вас вигляду 

( са) Во часа ВАТ о». (б 
5 


зв 


рівняння (6) наз. рівнянням Вінера -- Хопфа. 
мер. математик Но, Вінер. (І804--1904), 
який уперше розглядав задачі завбачення дая 
випадкових (процесія з неперервним часом, 
розробив метод розв'язування цього рівнян" 
ня. Якщо В; (и) ї Від (и) в перетвореннями 
Фур'є дробово-раціональних фецій, то для 
одержати явні вирази. 
Якщо відмовитися від вимоги лінійності а. 
горитау обробки спостережуваної реалізаці 
то можна одержати оцінки, що мають меншу 
середньоквадратичну похибку, ніж лінійні 
оцінки. Зокрема, якщо розглядати для 5 оцін- 
ки виду 


Р: 
РІ чено АЕТЛИНИ 


ПРАЗТА РР и 
де си (у нн 1) -- невідомі вагові ф-ції, то з 
умови мінімуму середньоквадратичної похиб- 


ки для вагових фецій можна одержати сп- 
стему лінійних рівняні. Щоб побудувати такі 
оцінки, треба знати моменті ф-ції розгляду- 
ваних (процесів до порядку ЗМ включно. 


3. лироко використовують в автома" 
тичного керування теорії, розпізнавання обра- 
зів, радіотехніці, метеорології. 
Ну 
них 9 

наук, Пазат т. доддвиннов В. В. 
бтатистичесїай динаміка линейних систем автома: 
дического управления. М.. лоб, Гихман ЙО МО, 
Скорохра дови чайних 

є - ве 
2 Приклалимо метоли теории случаі 
Р Поївтог, НОЇ 

си рбориії свяан. є 

ЦРРНЬ 


поточний момент часу на виході 
цього пристрою одержувати найімовіриіші в 
розумінні прийнятого ю майбутиї ана" 


рвський Соколов. 
Й одна 
щійного числення. Формулюється 
у (п 1) -- вимірному просторі 
ГР А: зн Па) Задано шо» 
верхні 5, і 5, відповідно до рівнянь 
тод оо, зенбккааа ЦП) 
че рн -теткєпяї (2) 
ї функціонал 
П'ять У (у) А Ка (до у (аа) 


чи Мапи, з 
Назвемо криву у 
й функціонал Г 
га поверхнях 5; і 
шукуванні серед усіх допустимих крив 
кої, що вовни а функціоналові 1. 


ЗАДАЧА ПРО КОМІВОЯЖЕРА. 


Для одержання тих чи тих умов, що харак- 
теризують цю криву, на ф-ції ду, Яа» /, У» Фу» ПУ 
(як звичайно у варіаційному (численні) на- 
кладаються певні обмеження (неперервність, 
лиференційовність і т. д.). У випадку, колі 
одна з поверхонь 5, або 5, вироджується 
точку простору (х, у), одержуємо задачу з 
одним рухомим і одним фіксованим кінцем; 
коли обидві поверхні 5, і 5, 
в точки, одержуємо задачу з 
жінцями. 

Оскільки задача з фіксованими кінцями є 
окремим випадком 3.з р.к., то крива, що 
мадає мінімуму функціонадові 1 в задачі 
(1-3), повинна задовольняти всі відо 
задачі а фіксованими кінцями необхідні умо- 
ви мінімуму. Зокрема, у випадку достат- 
ньої гладизни, 
рівняння Ейлера 


інтегральні криві системи (4) наз. екстрема- 
лями. Проте в розглядуваній задачі треба до- 
аТКОВО визначати подоження кінців кривої 
ма поверхнях 5, і 5,» Це досягається за допо- 
могою умов трансверсальнасті. Кажуть, що 
допустима крива задовольняє умови транс- 
терсальності, якщо для будь-яких векторів 
«хау Фу (тад)» со 7- 1, 2, дотичних до повер- 
хопь ба, виконуються умови 


«РИ Л ЧЛ 
1-У пов У а, з 
о-ви фон 
4 Ма ннка 0 


2 9 
Для того, щоб крива у (2) надавала мінімуму 
функціоналові /, треба, щоб вона задовольля- 
ла умови трансворсалкості 

ожна точка поверхні 5, 
п Р -- К параметрами. 


характеризується 
же, якщо в рів- 


мяння (5) при а. 22 1 підставити (по 1-- Ю 
лінійно незалежних векторів (гу, фу (у), 
дотичних до поверхні 5,, то одержа: 

рівнянь да 


система 
змогу Визначити положення 
Сех У (цу). що надає мінімуму 
і Г. Аналогічно визначають по- 
доження кінця мінімізуючої кривої на по- 
ворхні Я, 

аведемо деякі окремі, 
версальності. Нехай у З-вимірному просторі 
поверхні 5, задано рівняннями г "7 Фа (у. 2), 
а б Па у, в у" а. Тоді, якщо ви 
брати як лінійно незалежні вектори, дотичні 

ої За октора (299, а, о) х (Уа. 
до поверхонь З. вектори (-зу» 15 0) ї |за 


падки умов транс- 


(я .) умови трансверсальності матимуть ви- 


зн 


СЛР , 8 ді 
зни де и) нь 


Якщо ду 72 сопзі, т, "7 сопяї, а я, 22 0, умови 
трапсверсальності пабувають вигляду 
ді 


ду 


іт, я, до ст, Шюріаційне чинна о 
ЗАДАЧА 3 ФІКСОВАНИМ ЧАСОМ "7" пада 


ча теорії оптимального керування, в якій 

моменти початку 1, та кінця г, процесу зафік- 

совано. Бвівши допоміжну змінну зу що 
4 

та граничні 
умови дні) 7 іо хаб) 2 й» 8. з ф.ч. 
водять ДО заг, задачі оптимального керуван- 
мя теорії. В. М. Пшеничний. 
ЗАДАЧА ПРО ВУЗЬКІ МІСЦЯ -- задача про 
виявлення найдужче поревантажених ресур- 

яка передбачає розробку способів усу- 
мення такого перевантаження. Такими ресур- 
сами можуть бути устаткування, оспасті 
людські резерви тощо. Оскільки" виробничі 
програма підприємств змінюється в часі як 
ягом, так і за якістю, то змінюється й 
потреба в ресурсах кожного виду. При цьому 
може різко збільшуватися потреба в окремому 
виді ресурсів і перевантаженість їх. Найчас- 
тіше ресурсом буває устаткування. При цьо- 
му  перевантаженим виявляється, як пра: 
вило, найдефіцитиіше устаткування -- те, яке 
дорого коштує, великогабаритно, те, яко ви- 
іяють у невеликій кількості, тощо. В цьо- 
му разі для усунення вузького місця збіль- 
мують кількість одиниць устаткування «вузі 
ереміщують (якщо це не пору- 
шує технології) частину операцій з вузького 
місця на робочі місця менш завантажених 
труп устаткування (напр., на штампуваль- 
них дільницях -- на преси більшої потуж- 
впроваджують понаднормові роботи 
Вузьким місцем на підприємстві мо- 
явитися й людські резерви -- люд 
певної професії або розряду. Виявлення з 
здалегідь вузьких місць такого ро) 
ту свобчасно вжити потрібних організаційних 
заходів для усупення їх. 

3. про в. м. належить до задач календар- 
зного планування. Ті розв'язують як складову 
частину ширшої проблеми -- оцінки й по| 
няння наявних ресурсів і ресурсів, необхід- 
мих для виконання фіксованої (заданої) ви- 
робничої програми. Розв'язання цієї задачі 
необхідне й при побудові календарного пла- 
ну-графіка роботи цеху (дільниці). 


Т.П. Подчасова. 
ЗАДАЧА ПРО КОМІВОЯЖЕРА -- одна з 
поширених комбінаторних задач дискретно- 
то програмування. Заг. формулювання 3. 
про к: торговець, що виїжджає З якогось 
міста, повинен відвідати кожне з (п -- 1) ін- 
ших Міст лише раз і повернутися у вихідне 
місто. Матриця відстаней А -- (аа) (і, Й З 


0, ії, п. 
енха 


задовольняє рівняння 


ності), 


зм 


ЗАДАЧА ПРО НАЙКОРОТШИЙ ШЛЯХ 


трати чи інший показник, то до 3. про к. зве- 
деться чимадо прикладних задач, пов'язаних 
з обходом ряду пунктів, прокладанням кому- 
мікацій між ними, складанням розкладу вико- 
мання зн атімізацією програм зля БОМ 
тощо. 


відмовитися від прямої 

Один із способів розв'язування 3. про к. по- 
лягає в зведенні її до задачі цілочислового 
програмування лінійного, яка полягає в мі- 


Раз 

німізації лінійної форми витрат 5 ану 
-; 

при обмеженнях: 


, (/ є,2..., п) У 


3 
ПЕРУ ЕРИ 


зу щу спо, 0 З 


«т, с 


«жд ціна... 
де ці -- деякі спеціально дібрані допоміжні 
цілі числа. Умова (1) виражає одноразовість 
дання міст, (2) -- невід'ємність змінних, 
(3) -- однозв'язність маршруту. 
Використання ідеї нкоградчюння динаміч- 
мого полягав в тому, що 3. про к. подають у 
вигляді багатокрокового процесу нарощуван- 
ня ланок шдяху, мінімізуючи витрати. Оси. 
рекурентие рівняння при цьому має виглял: 


ІД ОРОС ЧРИИ ЛО 


-ї 


тій попри 
і иа б о» 
чан 
де (ен бу чен бу) 7 довжина оптим. шляху 


повернення ві ідного міста через 
міста з бю ЩО Залишилися, є, - 
наступне за і місто шляху. Розв'язку дося: 
гають, перебираючи пі - 277! варіантів. Най- 
ефективнішим з відомих способів одержання 
точного розв'язку 3. про к. речи гілок 
й границь метод. Закозанський 
ЗАДАЧА ПРО НАПКОРОТИЙНЙ ШЛЯХ 
задача про відшукування на напрямленому 
графі шляху найменшої довжини між двома 
заданими його вершинами. Нехай задано на- 
прямлений граф, кожній дузі якого поставле- 
но у відповідність невід'ємне число, яке наз. 
довжиною дуги. Довжиною шляху такого 
трафа наз. суму довжин дуг, з яких складає- 
ться цей шлях. 

3. про н. ш. виникає в багатьох приклад- 
мих задачах, особливо під час розв'язування 
транспортних задач, дискретних задач про- 


зм8 


роя 


грамування динамічного тощо. В задачах сіт- 
кового планування й управління алгоритми 


розв'язування 3. про н.ш. використовують 
для знаходження критичного шлязі 


ефективі 


Відомо 
зування 
лгорит- 
Шімбела й Форд 
В СРСР для аналізу транспортних мереж ши 
роко застосовують алгоритм, осно 

методі послідовного аналізу ій 
жий до алго| 
ЗАДАЧА 


кілька хо методів 


повідає випадкові в 
шмального керування те 
рі коли о 1. Загальна постановка 
про о. пі. така. 'єкт корування, закоп 
руху якого описується системою диф. рію- 
нянь: 
і 


чаті м, 


ри 


чат 


де ж оо (дубе лу) зо пе вимірний вектор фа- 
зових | координат, м -- корування, що є 
чимірним | векто! який змінюється в 

ь множині (/ г- вимірного простору. 
Феції /(т, и) неперервні й неперервно дифе- 
ренційовні за г. Задано точки 29 | і, Потрібно 
чибрати таку вимірну обмежену, фецію м. (0 й 
моменти часу ці ц, що (0 є Й, СІ 
«б травкторія є ЧР систем. (), яка Зідлові. 
дає керуванню и (І) й точці 29, проходить у 
момент у через точку хі, тобто задовольняю- 


з 10) 
ться (співвідношення | ре 1 (с (0), м Ш)), 
ПК НЕ 
ін пе ць Мінімальна, Приищит мак. 


симуму (див. Понтрягіна принцип. ааедині 
для цієї задачі формулюється так. Нех 
м? (г) -- оптим. керування, що є розв'язком 
поставленої задачі оптим. швидкодії, а 29 (0 -- 
відповідна йому траєкторія. Тоді знайдеться 
така 00 п-вимі вектор-функція | (1) є» 
(0, м Р, (0), що: 
а) справджується система рівнянь: 


ач 21 (29 (0), шо (б) 


ЙО 


ба 
5) НЯ (0. 29 (0), ие (б) з М (Ч (0), 29 (гу), 


де НЯ, з му У ЧИ (т и) МТ, гу 
є 


ори С их 


ям (є 9 29 (0) -- постійна на відріз- 

ак с, й невід'єми 

іще розвинуто теорію 3. про о. ш. 

ійних систем дифер. рівнянь, тоб 
коли феції /, (в. ш) -- лінійні 


ЗАДАЧА про ПРИЗНАЧЕННЯ 


за г і за и, У цьому випадку систему (1) можна 
зага ви, 


де А -- матриця з елементами ацз, 1/7 1 
чел а В -- матриця з елементами В,,, 
іп, 172 Й, о т. Для лінійної 3. 
про ф. и. принцип максимуму набуває тако- 
ТО вигляду: для того, щоб керування ше (г) 
було оптимальним, необхідно, щоб існувала 
така вектор-ф-ція | (5 Ж ни 
-- М, (0), яка так задовольняє систему 


лифор: рівнянь 


записати. у векторній формі -7- 


ззачи (), 


що 


СРО, ВИР (дум вм (Я (0, Ви), 


0 -- параледепіпед, 
ється (нерівностями (щі «2 1, 
із, зу о Вважається, що умову спільності 
шодоження виконано, якщо для всіх / 77 1, з» 
т системи векторів ВУ,АБ .., АТО) оо ді 
чійно незаложні. Тут нектор 5! має компопен- 
ти фун Я Йу зе по Всі наведені нижче 
результати справджуються при виконанні 
цього припущення. Нехай ш? (0) -- розв'язок 
задачі лінійної оптим. швидкодії. Тоді кожна 
з фецій ш) (0, 1 як 1, зо, г -- кусково постійна, 
має лише скінчениє число розривів і б (5 
дорівнює (4 або --1. Моменти часу 1, в'які 
відбувається зміна значення шб (0 з І на 
--1 або навпаки, наз. моментами перемик: 
мя. "Таким чином, оптим. керування мас 
лише скінченне число моментів перемика: 
Якщо всі власні значення матриці А дійс 
то число моментів перемикання кожної з ком' 
шонент и) (0 в оптим. керуванні не перевер- 
шує п-- 1. Останиє твердження має назву 
теореми про п інтервалів. 
Літе дня, 20 ст. Онтимального керрюання теорія. 

М Павекний. 


ЗАДАЧА ПРО ПЕРЕВЕЗЕННЯ 3 ПРОМІЖ- 
НИМИ ПУНКТАМИ -- узагальнена транс- 
портна задача, коли для кожного пункту 
споживання складають рівняння матеріаль- 
мого балансу. Це рівняння відображує той 
Факт, що дая кожного пункту обсяг вивезе- 
ного" продукту (мінус Кількість завезеного 
продукту дорівнює чистому обсягові продук- 
ту, виробленого в цьому пункті (якщо різниця 
додатна) або чистому обсягові споживаного в 
ньому продукту (якщо різниця від'ємна). 
няння матеріального балансу для кож- 
мого пункту має вигляді 
У за 
б 


ант, 


де зад -- загальний обсяг перевезень з і в /. 
кої, аб -- виробництво в пункті 7, 


з 


споживання в пункті ). Частку продукту міс- 
щевого виробництва, призначену для внутр. 
споживання, можна , виключити з моделі. 
При цьому символи 65 замінюють на сим- 
воли а) чисто виробництво) і Бу (чисто спожи: 
вання), які (визначають ау зар 
-тіп(а), 57), Ву хх 67--піп (а), 55). 3. про п. 
зи. п. полягає у відшукуванні чисел ау, (, / є» 


-і, 2, п), що задовольняють рівняння 
маторівльного балансу й мінімізують цільову 


фецію г 55 сужух (1 яю Ї), Де су-- витра- 
слу 

ти на транспортування одиниці продукту з 

пункту і в пункт /. Задачу можна подати у сіт- 

ковому вигляді (див. Сіткові методи плану: 

чання й управління). 

3. про п. з п. п. 6 прикладною задачею про- 
гражування лінійного. Для її розв'язування 
застосовують сижплексометод, методи графів 
торії. У деяких окремих випадках розв'я- 
зування її можна звести до розв'язування 
транспортної задачі. 3. про п. з п. п. засто- 
совують, при, розв'язуванні задач транспорту" 
вання вантажів чорез проміжні бази або транс» 
портування сировини з проміжною перероб- 
кою, напр. заготівля металобрухту в поста- 
залкмиків, перевезення, переробка його ша 
шунктах проміжної обробки (пресування й 
вивозення споживачам -- металургійним 


0 0. Бажаи 
А ПРО ПРИЗНАЧЕННЯ -- задача 
про найкращий розподіл п робіт між п вико- 
вавцями за припущенням, що кожного вико- 
навця призначають лише на одну роботу, 
з кожна робота призначена тільки для одного 
виконавця. Виконавців розрізняють за їхні- 
ми здібностями до виконання тієї чи іншої 
роботи. Нехай ад 2» 0 -- продуктивність і-го 
виконавця на /-й роботі. Найкращим вважають 
розподіл робіт, який максимізує ефективність, 
що вимірюється сумою продуктивності всіх п 
виконавців. Позначимо чере гу) змінну, яка 
дорівнює одиниці, якщо і-го виконавця при- 
значено на |у роботу, й нулеві, якщо для 
Р роботи обрано ін. виконавця. Задача зво- 
диться до задачі програмування лінійного, 


так: 


яка полягає в знаходженні гу, що макси: 
мізують 


У У чу Ф 


а 


реп 0 


з 


1,2... п. (4) 


зу»бо ті. 


максимізації (лінійної 
завжди | має 


Задача 


форми (ЦІ) 
за умов (2-4) 


цілочислові 


зю 


ЗАДАЧА ПРО РОЗПОДІЛ ПОСТАВОК 


розв'язки, тому за умов (2--3) кожен зі; 
буде нулем або одиницею. 3. про п. становить 
окремий випадок транспортної задачі. Най- 
ефективнішим для розв'язування 3. про п. 
с угорський (метод. Ін. прикдадами мо- 


зжутьбути задачі розподілу робіт між механіз- 
мами, розподія цілей між вогневими засо- 
бами! тощо. 


Літ. дн до т. Програмування лінійне. 
9 Л.М. Комзакова. 


ЗАДАЧА (ПРО РОЗПОДІЛ ПОСТАВОК - 
Одий з задач оперативного оптимального 


дженням на Складах та витрачанням 
їх. Нехай на всіх п складах системи створю- 
ється запас однорідного товару. Товар періо- 
дично замовляють у виготовлювачів центра- 
лізовано та одночасно для всіх складів си- 
стеми. Припускають, що замовлена кількість 
товару О відома. Замовлення може викону- 
ватись із затримкою в часі. Наявність това- 
ру на кожному складі в момент виконання 
замовлення також відома. Треба вирішити, 
як розподілити кількість товару 0 між п 
складами після того, як замовлення виконано. 
Припускають, що протягом часу Т до реаді- 
зації наступного замовлення склади нізвід- 
кіля товар не одержують. Треба, щоб замов- 
лення розподіляли між складами так, щоб 
мінімізувалася сума витрат на перевезення й 
очікуваних штрафних (витрат, зумовлених 
пезадоволенням попиту протягом часу Т. 
Нехай Су) -- транспортні витрати на перево- 
зення з; одиниць продукту відправника до 
уто складу; уд-- величина запасу цього 
продукту в /-му складі в момент, коли здійс- 
нюється розподіл; л) -- віднесені до одинищь 
потрібного продукту штрафні витрати, коли 
запасу в /зму складі немає; ру (2) -- імовір- 
мість того, що на /-му складі протягом часу 
Т виникаб попит на у одиниць продукту. 
Тоді, нехтуючи часом транспортування, функ- 
цію витрат для /-го складу можна визначи- 
ти як 


ера, У 


зулуунху 
Задача полягає у визначенні м 


ТКадєє (ув Ре). 


'ємних ці- 
г 


лих чисел зу, що задовольняють умову У ху с 
я 


Хе 
ді 
3. про р. п. є задачею програмування мате- 
матичного, розв'язувати її доводиться при 
оперативному (керуванні на транспорті 
сфері матеріально-тех. постачання та в 
них виробничих системах. 

ЗАДАЧА ПРО РЮКЗАК -- зада 
кращий вибір предметів з загальної 
т предметів так, щоб сумарна вага (об' 
табарит тощо) вибраних предметів не вихо: 
дила за зазначену межу Б, а сумарна корис- 


350 


- 0 ї мінімізують фію г 


0. 0. Бакаєе. 


ність їх буда максимальна. Кожен предмет 
має вагу а; й характеризується коеф. корис- 
мості су» Нехай г) дорівнює одиниці, якщо 
Рій предмет приймають до укладання, і ну- 
деві в противному разі. Тоді задача 5 зада- 
чею цідочислового програмування | лінійного, 
яка полягає в знаходженні цілих г), що мак" 


симізують за умов: 


Уаауєь у 


т 
оса. 


До 3. про р. зводиться багато задач про роз- 
міщення устаткування на літаку чи ракоті, 
завантаження суден, компактного укладання 
устаткування тощо. В різних конкретних 
задачах коеф. корисності може описувати 
різні якості предметів -- вартість, ефект 
мість, кадорійність тощо. Нерівність. (1) 
може означати обмеження на вагу, об'єм, 
деякі розміри тощо. 


про р. як задачу ціло" 


Літ. див. до ст. Програмування лінійне. 
ЛО М Комаанова, 
ЗАДАЧА ПРО СКЛАД -- одна з дадач опти" 


мального планування в системах, пов'я: 
тих з закупівлею та збутом однорідного про- 
лукту. 3. про с. є прикладною задачею про- 
трамування лінійного. Нехай у початковий 
момент часу на складі, місткість якого 
одиниць продукту, є у таких одиниць. 
У кожен з п дискретних моментів часу 
(4, 2, 3, зу п) відбувається закупівля й про- 

кількості одиниць продукту. 
ій запас Його повинсп 
кількість продукту, 


Заг. 


дорівнювати |у. 
яку можна закупити за всі п одиниць Часу, 
дорівтює Й. Вихідними даними б такі велиг 


чини: витрати рі на продаж одиниці продукту, 
реалізованого в момент часу І, витрати 
ва купівлю одиниці продукту, закуплоног 
в момент часу І, вартості с аборігання оди- 
ниці продукту протягом проміжну (часу 
«о, ЕЙ, 2, у п. Позначимо через 
а, кількість про; реалізованого в мо- 
мент часу і, В, - кількість продукту, закуп- 
леного в момент часу і, У, -- залишок про- 
дукту, що зберігався на складі у проміжок 
(Р--УЇ, 0 і нереалізований у момент часу і, 
Фу -- заг. кількість продукту на складі пісдя 
закупівлі у момент часу 1. В результаті 
розв'язання задачі повинні бути одержані 
такі значення п і фу, при яких заг. прибуток 


У, (иа ву о обу) виявляється мак- 
Го 
Симальним при обмеженнях: у Ку бр 


ЗЛОКРУГЛЕННЯ похивкА 


вати У ВС, Об а» 
1 
зов», п», б в, іа 


- 


ння задачі зводиться до визна- 
чення оптим. однорідного потоку в мережі. 

ТМ. Мельник 
ЗАМИКАННЯ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО АЛ: 
ГОРИТМУ -- упорядкована множина сп 
відношень, що її одержують граничним пере- 
ходом із співвідношень, які утворюють обчис- 


лювальний алгоритм. Поняття 3. 0. а. запрова- 
див акад. АН СРСР С.Л. Соболев. Нехай 
потрібно розв'язати рівняння 

Тим, су 


де ше, /єР 0, Р-- функціональні 
простори у 2, Оператор, що переводить 

Й. Замінимо рівняння (1) наближеним 
рівпяниям 


по ро, а 
заданим у скінченновимірному просторі, де 
Я нн у) (он ду) з пара- 


метри, що означають якість наближення (роз- 
міри сітки, кількість ітерацій, чисдо невідо- 


мих, величину допустимої погибки обчисден- 
ня тощо). Нехай ш та ці"-Ф) -- розв'язки від- 
нянь (1) та (2) ї нехай ЛФ» ц 
мормі, коли ці параметри 


повідно. рі 
в певній звичайні 
прямують до грани" 


в поса 
довному одержанні сукуппості співвідношень 


щоці о цім, ці руль, 
тезі,2, «М, Ме МІВ, фу. 


в якій ЦІ ах | -- тотожний оператор. Це 
означає, що на М-му кроці перетворень (3) 
одержимо точний (розв'язок рівняння (2: 
ша) а РИФИ). | Сукупність | (3) разом 
із способом апроксимації (2) ї становить 
обчисл. алгоритм Т розв'язування рівняння 
Щ0 Мохай можна воести параметр 2" з (я. 
Л, ц), монотонно залежний від т Ї такий, що 
при фіксованому 2.0 кс 20 щу з Лі є (М, 
і якомусь способі прямування до нуля пара- 
метрів М співвідношення (З) переходять У 


Ши м і і ох ДУ, - 


три цьому 19, -» Г; тоді шй хз фб,. Співвідно- 
шення (4), якщо вони мають зміст, наз. 
3. о. а. Т. Якщо оператори 19, 9 та ф-ція 
40 рівномірно за г обмежепі в певній звичай- 
ній нормі, то вважають, що алгоритм Т має 
регулярне замикання. У проти- 
лежному випадку вважають, що алгоритм Т 
має нерегулярне замикашня (тоді при під- 
вищенні точності дослідження ріваяння (1) 


свого замика 
мірних аналогів. Завдяки цьому властивості 
обчисл. алгоритмів можна вивчати, досліджу- 
ючи (властивості їхніх замикань способами 
й методами матем. аналізу. Приклад 3. 0, 
рівняння | (1) -- крайова задача для ліній- 
мого звичайного дифер. рівняння 2-го поряд- 
жу; рівняння (2) -- різпицева апроксимація 
рівняння (1) на сітці з кроком й; сукупність 
(3) -- формули прогонки, одержані на оспові 
застосування методу Гаусса до системи (2). 
Тоді співвідношення (1) є крайовою задачею 
для сис них нелінійних 
дифер. рі -го порядку, оператори. якої 
факторизують оператор задачі (1). 
1 Лебедин. 
ЗАОКРУГЛЕННЯ | ПОХИБКА -- погибка, 
кає при реалізації арифметичних 
а ЦОМ із заокругленням результа- 
ту до фіксованої кількості розрядів. Розріа- 
мяють два режими роботи ЦОМ -- з фіксо- 
званою комою (ф. к.) Ї плаваючою комою 
(п. к.). При обчисленнях з ф. к. кожне число 
з перебув: інтервалі - 12 ї, до 
якого початкові числа зводяться масштабу- 
ванням. При обчисленнях з п. к. кожне число 
ж нодають у вигляді г з 29 6 а, де 5 -- ціле 
додатне або від'ємне число, нко наз. поряд- 
жом, Ї а (мантиса) -- число, яке задовольняє 
одну з нерівностей: -- 1 а -1 щоб « 
«С а« 1. Припускають, що обчисл. машини 
оперують з числами, які мають у р-му (для 
простоти обмежимося (рр "з 2) продставлоні 
ж розрядів після коми у випадку ф. к. і т 


розрядів у мантисі у випадку п. к.) такі 
числа називатимемо (стандартними. 


З 
«(а Х у) означає, що 


артиї числа з ф. к. і що 
3 т і у виконанням відповідної 
операції з ф- к. В цьому разі 3. п. зумовлюва- 
тимуться тільки множешням і діленням. При- 
пускають, що процес заокруглення такий, 
щоз ен (ЕХ уста Х у ре, дер «2737. 
Багато які ЦОМ у режимі-ф. к. дають можли- 
вість точно обчислювати скалярний добуток 
пхибахам нон Ка, Х у, без Спец. 
програмування (якщо тільки не відбувається 
переповнення). В заг. випадку точие представ- 
дення такої суми вимагає т розрядів після 
двійкової коми. Запис 222 а (щу ХООК 
Ян НЯ, ХО Шу) означає, що 2 -- число, одер- 
жане точним | нагромадженням скалярного 
добутку і наступним заокругленням резуль- 
тату, на відміну від запису 27 Їй (г, Х 


зм 


ЗЛОКРУГЛЕННЯ ПОХИБКА 


хай зе т, Х му)» який (означає за- 
округлення на кожному кроці. Тоді 2» 


шоахибеРахо є Уа бе 
є 
де |е|« 2777" на відміну від заокруглення 
на кожному кроці, коли |е| п 2711. 
У режимі п.к. рівність є 7 П(х Х удозна- 


чає, що г, у і 2 -- стандартні числа з п. к. 
їщо 2 одержано з х і у виконанням відповід- 
ної операції з п.к. 3. п. в цих операціях 
припускають такими, що 


у 


до в -- відносна похибка 1 |є | «; 277, Найріз- 
моманітніші результати, які мають місце в 
режимі п. к., прямо випливають із співвід- 
тошень (1), що їх застосування приводить до 
оцінок виду (1 -- 277)" «є 1 ие (1 46 277)"; 
їх можна спростити, припустивши, що вико" 
нується умова г 27" «101 (це цілком 
правдано в практичних р заєтосуванаях 
будь-якого прийнятного т). Тоді 


нат «ач ов на ТУР 
РЕ Р КН ВО 
ЕЕ А ЕОР 


звідки (|е| «2106 г. 275. Останнє спі 
ношення використовують у всіх таких оцінках: 


У Пахахоо хг Па є), 
я 

де ТЕГ (поз) 106-277, 

2 паркаоова, 


зайва і оо у Ну 
де Гі «(то 106-277 Гву | «пох 


Х 106 2775, без, ..., пі тут припускалося, 
що 5, Й (ль ща). 5 8 
аа т ха 

Х шу) ен а тав, 
де ві «п 106 277. |в, | «С(пооог 2) х 


Х106 2 


том. 
х (НЕ), 


де |Еі«г(т кп -- 1)106 277. 
за 


а 
співвідношення порядків 
заокруглювання, зафікс: 
Можна підібрати спосіб записування та за 
округлювання такі, що 1 є» 2. На основі за- 
значених результатів можна одержати маже- 
рантні оцінки 3. п. для багатьох обчисд. ал- 
горитмів розв'язування прикладних (задач 
(див. Похибок обчислювань теорія). Обчислю- 
чальні алгоритми, реалізовані на ЦОМ, наз. 
реальними. 

інший підхіддо автомат. внодіау й контролю 
похибок при обчислюванні на ЦОМ грунтуєть- 
ся на інтервальному аналізі. Показано, що 
інтервальна арифметика є засобом для ав- 
томат. визначення верхніх границь нагро- 
мадженої 3. п. при обчислюванні на будь- 
якій ЦОМ. Слід зазначити, що мажорантні 
оцінки, хоч їх і широко використовують у 
практиці обчислень, є характеристикою до- 
сить грубою. тому важливим є питания 
асимитотичного розподілу 3. п. 

Наведемо кілька результатів асимптотичии 
то розподілу 3. п. для перетворення векторі 
Нехай в п-вимірному дійсному просторі 
задано якусь опуклу однозв'язну замкнену 
область С, | вектори г Є С -- випадкові пели- 
чини, (щільність розподілу яких є нопе- 
рервна функція Р (г), причому Р (мс) 
2»0). Припустимо, що над векторами 7 здійс. 
нюється послідовність шу) Ша поет Шо нн КС 
«Сп. перетворень, матриці яких мають ви 
гляд шу Вар тя, де а, та 
5; -- прямокутні матриці розміром п х ї 
(вектор-стовиці), Е -- одинична матриця, знак 
штрих означає транспонування. ШПозкачив" 
ши через 1, вектор, одержаний з вектора 
тс Є після перших г перетворень, одержимо 
зт (фуд) а Реально буде об- 


ооо або вра но 
раи но ом, що М 
зро Го що ОГО що р 


зо... яю, 


де о -- аб ВО, еф -- похибка (одер- 
жана від заокруглення компонент вектора з 
до т знаків після коми, є(Р -- похибка, вне- 
сена на гаму кроці внаслідок неточної реа- 
лізації ф-ли обчислення 2, З цієї ф-ли вип- 
ливає, що вектор Р) можна розглядати як 


результат точного перетворення вектора, який 
стоїть у круглих дужках. Цей вектор від- 
різняється (від вектора і |на величину 


 ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ЕЛЕМЕНТ 


чо ій р рф ьо ба 
шоб", яку називають еквівалентним 
збуренням і розглядають як ф-цію випадко- 
вого аргументу г. Припустимо, що при об- 
числюванні 2? скалярний добуток обчислю- 
ється в режимі нагромадження. Тоді є!" тт 
хз Р аб зр об, де 69 -- похибка (від за- 
округлення скалярного добутку (50, 2/9), а 
90 -- похибка від заокруглення добутку 
заокругленого скалярного добутку па вектор 
«р іо а зо мо, 


де 
кб ауд чн іо Ва 


«о МОГУТ МО мя оо 


що чію, 

одо всіх похибок, які виникають при 
лінійних перетвореннях, справджується у ви- 
падку ф.к. таке твердження: всі похибки, 
що виникають при лінійних перетвореннях 
векторів, асимптотично незалежні між собою 
й розподілені рівномірно майже для всіх 
матриць перетворення виду Е--ав' при 
будь-якому (розподілі вхідних даних, який 
мас відмінну від 0 майже всюди неперервну 
щільність розподілу. 

Більшість (формульованих | результатів 
переноситься на обчислення з п. к., але тут 
мають місце й деякі особливості. Як зазначено 
вище, в режимі ф. к. 3. п. визначаються пере- 
важно похибкою множення, яка асимптотич- 

розподілена рівномірно й симетрично в 
осно 0. Симетрія похибки відносно 0 дає 
югу одержати ймовірнісні оцінки для норм 
еквівалентного збурення значно кращі за 

орантиі. Щодо додавання в режимі п. к. 
мають місце такі твердження: при будь-якому 
закріпленому (способі заокруглювання, ви" 
значуваному лише відкинутими розрядами, 
похибка при додаванні випадкових чисел У 
режимі п. к. матиме систематичне зміщення 
три будь-якій системі числення з парною ос- 
мовою; класичний єпосіб заокруглювання у 
будь-якій системі з непарною основою асимп- 
тотично приводить до незміщених похибок 
для додавання в режимі п. к. Отже, в обчис- 
леннях з п. к. різні системи числення нерівно- 
прави, з погляду «якості» 3. 

- Воеводин В. В. Ошибки округлення 
Ач прямих методах линейной алгебрі 

о Гібліогрь сов ОЗ Мк озоп 


Воїшийіта етгога іп аікеїтаїс 
мосте Н.В Ппіегуві 


хочу! 
вимо, 


елемент автоматичних та обчислювальних 
пристроїв, який набуває різних станів, які 
характеризуються значеннями величин, що 
відображають інформацію, і зберігає ці ста- 
ни певний час для дальшого використовування 
в процесі переробки інформації. 


28 мб 


Відповідно до форми представлення інфор- 
мації 3. є. можуть бути аналоговим й цифро- 
. Аналоговий 3. є. набуває довільного 
стану в певному діапазоні запам'ятовуваних 
зеличин, напр. напруги на обкладжах коп 
денсатора, залишкової індукції маги. матері- 
алу тощо. Цифрові 3. є. набувають фіксо 
ної кількості станів, кожний з яких ставиться 
у відповідність повній цифрі. В обхислювальній 
техніці найпоширенішими є сдементи з двома 
стійкими станами для представлення розря: 
ду двійкового числа -- біта. е. застосо- 
вують переважно для побудови логіч. кід 
та резістріє як складових частин процесорів 
машини (тригер) і побудови запам'ятову- 
«альних пристроїв (ЗП), 

За фіз. структурою З. є. для ЗП бувають 
дискретними або входять до складу запам'я- 
товувальних середовищ. Дискретні 3. є, яв- 


ляють собою автономні фіз. одиниці (кріотрон, 
трансфаюксору), 
єднати 


які конструктивно можна 
комірки запам'ятовувального при- 
матрицю запаж'ятовувальну чи ми- 
готовити як складову частину матриці мотоде 
ми групової технології (матриця феритова 
багатоотвірна, тонкоплівкова матриця). За- 
ьиї середовища | відзначаються 

що всі їхні ділянки мають рівноцінні 
властивості. За 3. є. правлять ділянки, лока- 
лізовані за допомогою засобів зчитування -- 
записування в просторі (стрічки магнітні, 
циліндричні тонкі маги. плінки) або в прос: 
торі й часі (магиітострикційні, акустичні ЗП). 
мя інформації розріз 

о такі, які зберігають 
інформацію довільний час у процесі нормаль- 
експлуатації (ферит з прямокутною пет- 

лю гістерезису, сегнетоедектрик) і нестійкі -- 
з самовільним стиранням інформації (конден- 
саторні ЗП, ЗП на електроннопроменевих 
трубках). В останньому випадку Наформацію 
треба періодично відновлювати. Найпошире- 
жішими 6 стійкі 3. е. Серед них розрізняють 
З. е., які зберігають записану інформацію 
живдення (магнітні елементи), 

зберігають її (тригер, тунельний 
діод напівпровідниковий). Окрему групу ста- 
мовлять 3. е. зі зчитуванням без руйнування 
інформації, стай яких не змінюється при ба- 
таторазовому зчитуванні. Частина 3. є. цієї 
трупи допускає зміну інформації в процесі 
роботи (біаке, трансфлюксор, кріотрон, дис- 
ки магнітні, маги. стрічки та ін.); їх широко 
застосовують для побудови адресних ЗП та 
запам'ятовувальних пристроїв асоціативних. 
Друга частина цієї групи 3. є. допускає 
одноразове записування інформації, викопу- 
ване, як правило, під час виготовлоння на- 
тромаджувача встановленням елементів ав'яз- 
жу (діодних, резистивних, індуктивних) у 
запам'ятовувальну матрицю, засвічуванням 
або перфорацією певних ділянок носія (оптич- 
ві ЗП, перфоровані носії) та ін. способами. 
Виготовлений один раз набір таких 3. є. 
надалі використовують лище для зчитування 
з нього інформації й широко застосовують У 
довгочаємих запам'ятовувальних пристродл. 
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Даля побудови нагромаджувачів ЗП вико- 
ристовують 3. е. з різними принципами роботи 
(від електромеханічних і пневматичних до 
електромагнітних та оптичних). Основними 
напрямами розвитку 3. е. є підвищування 
пвидкостей записування й зчитування інфор- 
та подішшування технологічності виго- 
товлення 3. е- в умовах масового виробництва 
ВВ обчисл. машинах найчастіше застосовують. 
магніти . Так, імшість зовнішніх ЗП 
виконано на носіях з магнітним покриттям 
(барабани, магнітні; маги. джски та стрічки) 
риготовляючи (швидкодіючі 
там'ятовувальні пристрої, використовують 
феритові 3. е. (феритові осердя з зови. діамет- 
юм 0,3--2 мм і часом перемикання 0.2-- 
4 мксек). Щоб збільшити швидкість роботи 
ЗП, застосовують 3. є. на циліндричних і 
плоских тонких маги, плівках з часом пере- 
микання від одиниць до десятків наносекупд. 
Збільшення швидкості й щільності запису: 
ння інформації та полішшення технологіч- 
мості виробництва ЗП досягають, застосовую- 
ючи напівпровідникові матриці "в інтегра: 
мому виконанні та оптичні ЗП з використан- 
ням лазерного променя. о. Н. Зно. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ || ПРИСТРІЙ -- 
аржтрій, що виконує функції приймання, 
зберігання та видавання закодованої інфор- 
мації в системах | машина. 
передавання й обробки 
ері тех. пі 
інформації 
грибку, стрі араті 
Морає можна розглядати як засіб зберіг 
інформації. Згодом було розроблено систему 
матичного телеграфування, при якій спо- 
чатку заготовляють стрічку, перфоруючи її, 
а потім швидко передають заготовлену на 
перфораційній стрічці телеграму за допомо- 
тою трансмітера. Подібні ЗП на перфострі 
жах і досі широко застосовують в обчислюваль- 
ній техніці. Необхідність підвищити швид- 
кість і надійність передач у техніці зв'язку 
привела до створення ЗП з використанням 
запису па магнітній стрічці, які набули поши- 
рення і в зв'язку зі створенням верстатів з 
програмним керуванням. З розвитком об 
техніки, яка спочатку вико! уувала на: 
пристрої зберігання інформації (перфорації: 
ні карти, перфострічки, стрічки магнітні 
електромех. реле тощо), почали розробляти 
ЗП з автомат. занесенням і видаванням ін- 
формації за адресою, що є закодованим номе- 
ром запам'ятовувальної комірки, за дуже 
короткий час -- від сотень до одиниць мікро- 
секунд, і менше. При цьому обсяг збережу- 
ваної інформації становить десятки й сотні 
тисяч слів (чисел). Так з'явилися ЗП на ульт- 
раакустичних лініях затримки, на едектронно- 
променевих трубках, а згодом на феритових 
осердях з прямокутною петлею гістерезису, 
феромагнітних плівках тощо. Розширення 
асортименту Ї якісних показників ЗП, розроб- 
лених для потреб обчисл. техніки, привело до 
інтенсивного впровадження ЗП як автоном- 
ного пристрою в інших галузях техніки (зв'я- 


зм 


призначених для 


омат. керування, вимірювання тощо) 
і підвищення їхнього тах. рівня. 

Оси. показниками ЗП є: залам'ятовувального 
пристрою ємність; швидкодія, яка характери» 
зується часом звертання до ЗП; надійність 
роботи, що визначається ночутдивістю (до 
зміп умов навколишнього середовища та 
пруги живлення; економічність, яка характе 
ризується відношенням витрат на виготов 
дення ЗІ до ємності ЗП. 

Вимоги обчисл. техніки до ЗП щодо під- 
щення швидкодії та ємності при мінім. 


ншч 


вийди 


Блок-схема запам'ятовувального пристрою. 


витратах мають суперечливий характер |і, 
як правило, поєднати їх в одному пристрої пе 
вдається. Пошуки приводять до використ. 
мя багаторівисвої пам'яті -- іврархії ЗП, в 
яку яклюлають ЗІ Бізнях пристроїв | мото, 
совують їх та можна було звести до 
мінімуму їхні вади й максимально викори- 
стати переваги. 

Розрізняють ЗП таких типів: за характером 
звертання до ЗП -- запам'ятовувальний при- 
стрій адресний і запам'ятовувальний пристрій 
асоціативний (у першому звертання прова- 
диться до комірки, номер якої містить код 

тобто за адресою, у другому -- за де- 
формацією, яка міститься в самому 
за змістом); за способом 

шбирання інформації а окремих комірок -- 
запам'ятовувальні пристрої з довільним звер- 
танням. запам'ятовувальні пристрої а по- 
слідовним звертанням і запам'ятовувальні при- 
строї з циклічним звертанням (останні два 
типи, як правило, пов'язані з застосуванням 
нагромаджувача з переміщенням інформації 
щодо її носія -- різні лінії затримки, з пере- 
міщенням носія відносно засобів ачитуван- 
ня -- стрічки, карти, барабан і т. п. або з 
необхідністю періодично відновлювати інфор- 
мацію -- електроннопроменеві | трубки); за 
функціональним призначенням -- оператиені 
залаж'ятовувальні пристрої, що безпосередньо 
зв'язаві з арифм. пристроєм, їх використо- 
вують для запам'ятовування промі: 
зультатів обчислення та інформа 
мого ЗП для поточних обчислень; довгочасні 
запам'ятовувальні пристрої, які застосовують 
для тривалого зберігання незмінної в про- 
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щесі роботи ЦОМ інформації (програми, кон- 
станти), звичайно записуваної поза машиною; 
запам'ятовувальні пристрої зовнішні, (які 
призначені для зберігання всієї інформації, 
яку вводять у машину, відзначаються вели" 
кою ємністю при порівняно невеликій швид- 
кодії; запам'ятовувальні пристрої буферні -- 
для узгодження швидкостей окремих 
пристроїв в ЦОМ або зови. об'єктів між собою 
ла ЦОМ; і як різновид буферних ЗП -- зала- 
з'ятовувальні пристрої магазинні, або сте- 
жові,-- для узгодження швидкостей арифмет. 
пристрою та оперативного ЗІ. 

Незважаючи на різноманітність ти зп, 
їхні функціональні особливості можна відоб" 
разити узагальненою блок-схемою (див. мал. ), 
яка включає такі блоки: 1) нагромайжувач -- 
призначений (безпосередньо для зберігання 
закодованої інформації; 2) блок приймання 
числа -- призначений для приймання і, в ра- 
зі потреби, короткочасного зберігання коду 
числа; 3)" блок записування -- перетворює 
код числа на сигнали, здатні викликати від- 
повідні зміни в стані запам'ятовувального 
середовища нагромаджувача; 4) блок виби: 
рання -- використовується для перетворення 
Ознаки числа на сигнал зчитування його 
з нагромаджувача; 5) блок зчитування -- 
перетворює сигнали нагромаджувача на сиг- 
мали, стандартні для машини; б) блок вида- 

ня чисда -- призначений для коротко- 


часного зберігання коду числа; 7) блок міс- 


то побудови можуть 
ід наведеної схеми. Так, 


числа, в довгочасних ЗП немає блока запису- 
зання тощо. ЗП працює в режимі зчитування 
певного числа в режимі записування. 
Записується число поданням до ЗП по кодо- 
их шинах числа (КШЧ) коду числа, керую- 
й 


запам'ятовувальної ке 
писати число. Координати цієї комірки зна: 
ходить блок вибирання числа методом розшиф- 
ровування коду адреси, порівнянням коду 
заданої адреси з кодом номера комірки або 
виробленням ознаки вільної комірки. Цей 
же самий блок очищає комірку і -- разом з 
блоком записування -- записує код числа в 


комірки, передається через блок зчитування 
в блок видавання і, в разі потреби, в блок 
записування для Відновлення зруйнованої 
три зчитуванні інформації. Фіз. адресу комір- 
жи знаходять або за кодом адреси, або за їн- 
мими ознаками, що є найчастіше кодом чис- 
ла або його частиною -- у випадку асоціатив- 
их ЗП. 

Розвиток ЗП йде шляхом створення високо- 
економічних, надійних малогабаритних пра- 


ази 


строїв великої шшвидкодії та ємності. Звичай- 
то, всі ці якості не поєднуються в одному 
ЗІЇ, Наприкіаці 60-х років виконувалися ро- 
боти щодо створення ЗП з матрицями на мо- 
подітаих інтегральних схемах ємністю від 
12 до 400 тис. біт з цикдом 50 -- 200 мсек. 
Розробляють ЗП на тонких феромагнітних 
плівках (плоскихі циліндричних) ємністю 
від 25 тис. до 200 ман. біт з часом звертання 
75 неек-к Ї жксек. Розроблено зовнішні за- 
лам'ятовувальні пристрої на дисках магнітних 
з плаваючими головками ємністю до 10 міль 
ярдів біт. 
дк кравамер Л. Пп. Бистродеветуюцие 
Жеррортантиме запоринанн устройстна мо і 
бібліогр. с З9-ЗНЇ Китович В. 
Оперативиме - запоминающиє устройства зна. "фер 
ритоих  сераєчнимах тонких. магяитимх паси. 
жах. М.- Л., 1965 (бібліог 
Рад іаройін рай дикою. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ АД: 
РЕСНИЙ -- запам'ятовувальний | пристрій, 
якому запам'ятовувальні комірки або груші 
х мають певний машинний номер (адресу), 
що відповідає їхньому розміщенню в запам'я" 
товувальному середовищі, а звертання до пев- 
ділянки цього середовища провадиться 
ідповідно до коду його адреси. При адрес- 
мому (звертанні код адреси точно вказує 
часово-просторові координати тісї частини 
запам'ятовувального середовища, в якій міс- 
титься інформація з цією адресою (або до 
якої треба записати її). 

Характерною особливістю 3. п. а. с ная 
мість у них блока перетворювання коду адре: 
си на сигнали вибирання блок викопу- 
ють по-різному залежі 
жувача. Якщо п: інфої 
ся відносно засобів зчитув: 


запам'я- 
товувальними пристроями з довільним звер- 


танням. У ЗП з запам'ятов; 
ментами записану в пагро 

мацію супроводжує особлиг аркер 
(нагромаджувач на магнітному барабані) або. 
свій номер (нагромаджувач на маги. стріч- 
ці). Момент вибирання інформації визнача- 
ється збігом числового значення коду адреси 
з номером, який супроводить інформацію, 
що переміщується відносно засобів зчиту: 
вання, або рівністю його значенню числа, яке 
є результатом підсумовування маркерних ім- 
тульсів. У ЗП з довільним звертанням код 
адреси за допомогою дешифраторів і форму- 
вальних пристроїв перетворюється на сигнали 
вибирання в певних лініях вибирання, які 
азивають адресними. "Т.ч., адресні лінії 
визначають фіз. адресу запам'ятовувальної 
комірки, призначеної для зберігання певного 
слова. Для записування коду слова до за- 
там'ятовувальної (комірки використовують 
розрядні лінії, що об'єднують елементи на- 
тромаджувача, які належать до одного розря- 
ду. По розрядних лініях подаються сигнали, 
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що відповідають записуваному кодові 
ми ж призначені й для виведення і 

Щоб зменшити кількість обладнання, лінії 
вибирання проводять у кількох вимірах -- 
по кідькох координатах. Відповідні лінії по 
кожній координаті збуджуються згідно з за- 
даним кодом, а запам'ятовувальні елементи, 
що їх вибирають, визначаються збігом збу: 
джених ліній. 

Здебільшого застосовують дво- й трикоорди- 
матні системи вибирання. В двокоорданатній 
двовимірній). системі адресні лінії, які в цій 
Системі називають числовими, керуються по 
юдній координаті й кожна з них проходить 
через одну запам'ятовувальну комірку. Ке- 
рування по 2-й коордипаті здійснюється роз- 
рядними ліпіями, В трикоординатній (триви- 
мірній) системі адресними лініями керують 
по двох коордипатах. Розміщення вибира- 
його слова визначається перетином адресних 
ліній, а розряди слова -- розрядними дінін- 
ми по. З-й координаті. Під 
мя інформації 
можуть зберігати встановлений 
внаслідок записування. Це ЗП з неруйні 

нням. Якщо ж при зчитуванні 
елементи свого стану не 
зберігають, а встановлюються в певний почат- 
ковий стан, то такий ЗП наз. ЗП з руйнівним 
зчитуванням. Саме запам'ятовувальні еле- 
менти пасамперед визначають тех. характерис- 
тики ЗП. Тому в назві ЗП звичайно є й інфор- 
мація про використовувані запам'ятовувальні 
слементи: нагромаджувач ма маги. стрічці 
чи на арабані, й ЗП, З на 
ферит товких плівках тощо. Здебіль- 
шого в 3. п. а. використовують порівняно 
тірості запам'ятовувальні елементи з руйнів- 
мим зчитуванням. 

ЗП якого-небудь одного типу, як правило, 
ме може мати характеристик, які задовольня- 
ли б усі вимоги до цих пристроїв при вико- 
ристайнні їх у системах перетворювання дис- 
жретної інформації. Напр., абільшити швид- 
кодію ЗП можна лише за певного зменшення 


Залежно від класу ЦОМ таких ступенів у 
них буває 2--4, а в обчислювальних систе- 
мах -- до --7. 


діт. гутеннахер Л. И. Заєктроннує нифор- 
нндслогическиє знашілим о Моз, ТО82. Нбіблісер. 

пн ратажеродои саун 
онагнитиме запоміла ци рах 

ЗУБІ (вісліогр. с. ЗАСТ, ОН. дико 


ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ | ПРИСТРІЙ ЛАОМ 
(ВПО АОМ) - комплекс |щ технічних (засобів 
аналогової обчислювальної машини для за- 
пам'ятовування та відтворювання машинних 
змінних. ЗП ОМ бувають едектромех.. 
ємнісні (конденсаторні) та ЗП з магнітними 
носіями запису інформації. 

В електромеханічних ЗП АОМ 
використовують подільники напруги (потев- 
ціометри), в яких запам'ятовуваним напругам 
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відповідають положення рухомого контакта 
(повзуна). Щоб привести в дію поваун поділь- 
мика, застосовують неперервиї слідкуючі си: 
стеми та реверсивний кроковий двигун, який 
забезпочує тривале незмінне положення пове 
зуна, коли немає імпульсів керування. З'єд- 
нання приводного двигуна слідкуючої системи 
з веденими осями потенціомотрів здійсню" 
ється за сигналами керування через електро- 
магнітні муфти. Для електромех. ЗП харак- 
терними є велика точність введення -- виве- 
дення запам'ятовуваної інформації (близько 
сотих часток процента) й практично необможе- 
час запам'ятовування, якщо зпаратуру 

відімкнено від джеред живлення, Такі 
з'єднують з ЛОМ, підмикаючи подільники 
мапруги до розв'язувальних кіл без проміж- 
них перетворюв Ост. вади цих ЗП -- 
мала швидкодія та порівняло ведика витрата 
апаратури а одиницю збережуваної інфор- 
мації. 

Найчастіше застосовують ємнісні ЗП, 
в яких використовують властивість коплец 
сатора зберігати подану на нього напругу. 
Кондеисаториї комірки пам'яті підмикають 
них кіл ДОМ через електро- 
і (релейні) або електронні комута- 
Щоб запобігти спотворювантю збережу- 
ї інформації, внаслідок  розряджання 
конденсаторів (на зови. навантаження, в 
ЗП ЛОМ вводять розв'язуючі електронні під- 
силювачі (повторювачі) з великим вхідним Ї 
невеликим вихідним опорами. Для цього 
використовують розв'язувальні підсилювачі 
постійного струму (ППС). Комірки ЗП ЛОМ 
ножазано па мал. 4. Час зберігання кондаш 
тором напруги Муих (ключ К розімкнепо) а 
безпечується в цій схемі за рахунок значи 
величини сталої часу розряду, яка дорівнює 
Тр го СВ, (14 Ю. де Ю-- коеф. підсилен- 
ня ППС без зворотного зв'язку. Час запам'ято- 
вування напруги Шу залежить від сталої 
часу заряджантя конденсатора | Т, 7» С,Яо, 
він обмежує швидкодію й точність роботи 
схеми. Введення підсилювача струму (повто- 
рювача) П, з коеф. підсилення за струмом 
іно (мал. 2) зменшує сталу часу заряджання 
Т, і. отже,-- час заряджання конденсатора 
в ку разів, не знижуючи точності роботи сх 
ми в режимі запам'ятовування й не зменшую- 
чи часу зберігання. Така схема може забезпе 
чити тривалість часу приймання інформації 
в кілька десятків мкеек при похибці порядку 
десятих часток процента й тривалості часу 
зберігання порядку кількох десятків сек. 
Заг. вадою конденсаторних ЗП є обмежений 
час зберігання інформації та відносно велика 
витрата апаратури на одиницю інформації, 
яку зберігають. Інформаційну ємність ко: 
мірки ЗП АОМ у двійкових одиницях (бітаг) 
зюжна оцінити за формулою С, -- Їода1/б, 
де б -- відносна похибка відтворення вели: 
чини напруги, яку зберігають. Напр., коли 
б 09, бої С аз 10 двійкових 
одиниць. 


ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ АСОЦІАТИВНИЙ 


У ЗПОАОМ з магнітним носієм 
запису інформації використовують 
властивості феромагнетику з прямокутною 
петдею гістерезису зберігати стан намагні- 
ченості, що залежить від запам'ятовуваного 
едектричного сигналу. У ЗП, призначених для 
запам'ятовування окремих рівнів напруги без 
проміжного перетворення (модуляції), засто- 
совують феритові осердя. Запам'ятовування 
ма таких елементах здійсиюється безпосе- 
реднім перетворенням (напруг постійного 
струму на пропорційні прирощування залиш" 


я з | З 


1. сдомірка пам'яті залам'ятовувального. пристрою. 


2. Комірка пам'яті запам'ятовувального пристрою. 
ХОМ з пілеилювачем струму. 


при запам'ятовуванні та зчитуванні в еде- 
ментах з тороїдними осердями становить оди: 
миці процентів. Похибки елементів пам'яті 
побудованих на осердях з розгалуженими маг" 
нітопроводами (трансфлюксорах) із застосу- 
ванням схем зворотних зв'язків, становлять 
десяті частки процента. 

ЗП АОМ на трансфлюксорах і тороїдних 
осердях з використанням методу ідеального 
намагнічування й негативних зворотних зв'яз- 
ків характеризуються порівняно невеликою 
швидкодією: тривалість часу приймання ін 
формації становить десяті частки -- одиниці 
єек. Істотного збільшення точності та ємності 
ЗП ДОМ на магнітних носіях досягають за 
рахунок проміжного перетворення запам'я- 
ловуваних сигналів за допомогою модуляції 
й демодуляції. Перетворення за системою двій- 
кової кодово-імпульсної модуляції забезпе- 
чує можливість використовувати комплекс 
запам'ятовувальних елементів, застосо- 
вують у цифровій обчисд. техніці: магнітні 
стрічки, диски, барабани, феритові матриці. 
Похибки таких ЗП становлять десяті й соті 
частки процентів, а їхня швидкодія забезпе- 
чув запам'ятовування й відтворювання сигна- 
лів з багаторазовим транспопуванням спект- 
ра сигналів у ділянку високих частот, що 
дає змогу використати в АОМ ЗП з швидкою 
шоріодизацією розв'язування. В спеціалізо- 


ваних АОМ широко застосовують ЗП на маг- 
мітній стрічці (напр., для статистичної обробки 
інформації), в яких запам'ятовувані сигнали 
спочатку перетворюють за допомогою якогосі. 
модуляції. Похибки цих ЗП становлять 
ільшого десяті частки процепта. 


Літ Верлань А. Ф. Запоминающев устропст- 
о для 


янмх ей. 


Уредства. аналоговой п аналогочиифроной м. 
теки М вв, о амін. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ 
АСОЦІАТИВНИЙ --запам'ятовувальний при- 
стрій (ЗП), інформацію з якого видобу! 
лю, а за певлими ози 
внаслідок одночасного 
бо групи аборежуваних слі 
з заданою ознакою. Ознаку, що належить 
слову в пам'яті, називають асоціативною, а 
ознаку, за якою провадиться пошук, -- ознакою. 
опиту (див. мал.). Принципи побудови 3. п. а. 
визначаються видом пошуку інформації -- 
простим чи складним. Простий пошук поля- 
тає у відшукуванні слова, асоціативна ознака 
якого збігається з ознакою опиту. Під склад 
мим пошуком розуміють відшукування екстре- 
муму ясіх чисол у середині або поза заданими 
межами, чисел, які дорівнюють заданому або 
більші за нього, дорівнюють заданому або 
менші за нього, найближчих більших, най- 
баничих менших і т. д. Якщо при простому 
пошуку ознаці опиту завжди відповідає тідь- 
жи одне слово в пам'яті, причому опит завж- 
ди ведеться за тими самими розрядами, то 
такий пошук можо здійснювати найпростіший 
3. п. а. Конструкція 3. п. а. ускладнюється, 
якщо пит ведеться за будь-якими розрядамії 
й якщо ознаці опиту відповідає одиочасно 
кілька слів. Поділ багатозначної відповіді й 
послідовне видобування слія провадяться або 
апаратурними методами, або алгоритмічними. 
Можливе й упорядковане видобування слі 
у порядку зростання або спадання їхніх ве- 
и 
Складний пошук можна здійснити в 3. п. а 
призначеному для простого пошуку з алго: 
ритм. поділом багатозначної відповіді. Якщо 
в кожну запам'ятовувальну комірку такого 
ЗП ввести ще додаткові логічні, арифм. й 
запам'ятовувальні елементи й забезпечити 
ідповідиі сполучення між ними не лишо в 
межах запам'ятовувальної комірки, а й з 
сусідніми комірками, то, крім асоціативного 


зпювати й гру- 
пові арифм. та логіч. опера 

Одночасний перегляд усієї інформації в 
3. п. а. потребує застосування запам'ятову- 
вальних елементів з неруйнівним зчитуван- 
ням, які реалізують логічні функції типу 
рівнозначності чи нерівиозначності. Найпов- 
міше ці вимоги задовольняють кріотрони 
(див. Кріогенні елементи обчислювальної тех» 
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ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ БУФЕРНИЙ 


ніки), але можна створювати 3. п. а. й на ін. 
елементах -- багатоотвірних феритових осер- 
дях, біаксах, тунельних діодах, магнітних 
плівках і транайсторних едементах. 

Ємність розроблених (3. п. а. -- кілька 
тисяч слів з циклом звернення -- від часток 
до одиниць мікросекунд. Через недостатню 
смиість 3. п. а. їх використовують у сучас- 
них машинах переважно як буферні ЗП. 
Вважають, що для того, щоб 3. п. а. можна 
було використовувати як основний ЗП ма- 
шини, треба, щоб він мав ємність 107 -- 


ального пристрою: 1 -- озпана опиту; 2 -- асоцій- 
тині ознаки слів, 3 -- Індикатори збіг) 
ча інформація; 9 -- виходи Основі 


109 біт. Таке застосування 
до суттєвого спрощення орг 
процесу й наблизило б його до звичайної мови 
матем. формул. 3. п. а. ефективні при розв' 
зуванні інформаційно ловіднових завдань, зав- 
дань розпізнавання тощо, коли збережувана 
інформація чи запити, що надходять, не є 
суворо впорядкованими й коли єдиним методом 
лошуку потрібної інформації в адресному ЗП 
є перебирання, тобто почерговий, слово за 
словом, перегляд усієї інформації або більшої 
частини її. 

3. п. а. можо дати помітний виграш у про- 
дуктивності при розв'язуванні завдань, які 
потребують опрацьовування в реальному 
масштабі часу дуже великих масивів невпо- 
рядкованої інформації та завдань, пов'яза- 
них, напр., з телеметрією, з роботою систем 
зв'язку й радіолокаційних систем оповіщання 
й наведення, а також пов'язаних з керуванням 
повітряним транспортом. тощо. 
Літ.: Крайзмер 1. (та ін. |, Ассоцнативиме 
запоминанщне "ав? (библіогр. с. ТЗ 
зи Хатлов З. Абоціативиме запоминаюцяє 


дих Зм. Пор, с 

т Б А. Мазайло 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ БУ- 
ФЕРНИЙ - -запам'ятовувальний пристрій для 
узгодження швидкостей роботи різних при- 
строїв ЦОМ чи зовнішніх об'єктів між со- 
бою та з ЦОМ. Окремі пристрої машини, а 
також зовнішні пристрої, що використовують 
різні принципи побудої ко електронних 
схем до електромеханічних), не можуть пра" 
мшовати з однаковою швидкістю. Щоб запобіг- 
ти втратам часу через неузгоджену (в часі) 
роботу (пристроїв, застосовують 3. п. б., 
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який нагромаджує інформацію в темпі повіль- 
нодіючого пристрою й видає її зі швидкістю 
мивидкодіючого пристрою, або навпаки. Для 
узгодження швидкості роботи зови. пристроїв 
з ЦОМ, як буферні ЗІ найчастіше застосо- 
зують ЗІ на магнітних барабанах, дисках 
або на феритах, що обмінюються інформацією. 
з осн. оперативним ЗП (ОЗП) машини. Щоб 
узгодити швидкість роботи окремих пристроїв 
машини (здебільшого ОЗП й арифметичного 
пристрою) як буферні застосовують дужче 
мшвидкодіючі ОЗП невеликої мності та ЗП 
ма тонких магнітних плівках, регістрах різної 
модифікації тощо. ФУ Н. Знов. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ ДОВ- 
ГОЧАСНИЙ -- див. Довгочасний запам'ято- 
вувальний пристрій. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ 3 ДО- 
ВІЛЬНИМ | ЗВЕРТАННЯМ -- запам'ятову- 
вальний пристрій (ЗП), в якому час зво 
тання за довільною адресою не залежить від 
взаємного розміщення запам'ятовувальних ко- 
мірок у нагромаджувачі. 3. п. з д. зм, як пра- 

о, розробляють на базі нагромаджувачів, 
які за свовю природою не потребують цикліч- 
мого або послідовного зчитування (запису- 
зання). 

Найхарактернішими рисами 3.п.з д.а 
є наявність у запам'ятовувальному середови: 
щі ліній вибирання і формувачів сигналів 
вибирання, які приводяться в дію відповідно 

слова або коду її адреси. Звернення 
Комірка 
запам'ятовувального пристрою) здійснюється. 
внаслі, су діній вибирання в про- 
сибирання в них за часом. 
Нагромаджувач 3. п. з д. з. будують год. 
чин. на основі дискретних залам'ятовуваль- 
них елементів, якими найчастіше бувають 
феритові осердя, мополітні форити й фератопі 
та тонкі магнітні плівки й МОН- 
транзистори (метал -- окисел -- провід» 
микові транзистори). 

В проце ЦОМ порядок звортання 
до ЗІ звичайно визначається результатами. 
обчислювань на попередньому стапі, тобто 
ме завжди можна використати природний 
порядок проходження не лише числової ін- 
формації, а й команд. За такої організації 
обчислювального процесу | найефективнішим 
виявляється застосування 3. п. з д. з. Тому 
як ЗП, що працює безпосередньо з арифметич- 
мим пристроєм або пристроєм керування, 
використовують, як правило, саме такий ЗП 
А в тих випадках, коли з яких-небудь мірку- 


випадку досягають за рахунок втрати швид- 


кості. . Н. Зиков. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ 3 ПО- 
СЛІДОВНИМ | ЗВЕРТАННЯМ -- запам'ято- 
вувальний пристрій (ЗП), в якому запи- 
сування або зчитування слова (числа) здійс- 
нюється (послідовно розряд за розрядом. 


ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ прИСТРІЙ зовнішній 


Послідовне зверталия здебільшого зумовлене 
пкористанням у ЗІ нагр 
міщуванням носія інформа! 
вання -- записування одного відносно одних 
(нагромаджувачі ма картах, стрічках, бара- 
банах, дисках, електронлопроменених трубках 
то оптичні) або з переміщенням сигналів, які 
відображають збережувану інформацію, від- 
носно запам'ятовувального середовища" (різ- 
мі дінії затримки). Здебільшого 3. п. з п. з. 
будують за принцішом адресної організації 
звертання (див. Запам'ятовувальний пристрій 
адресний) -- пошук фіз. адреси місця розта: 
шування інформації провадиться відповідно 
до коду адреси. Для реалізації адресного 
звертання записувана в нагромаджувач ін- 
формація супроводиться особливою міткою -- 
маркером, яка заноситься в нагромаджувач 
при записуванні інформації (нагромаджувач 
ла маги. стрічці) або попередпім розмі 
(нагромаджувач па маги. барабані). Інфор- 
мація може супроводитися й своїм номером 
(розмічання зп у пагромаджунвачах па стрі 
щі). Момент знаходження фіз. адреси визна: 
зся збітом числового значення коху адре- 
си з номером, що супроводить інформацію, 
або рівністю цього значення результатові під: 
сумовування маркерних імпульсів. 
Оскільки 3. п. з п. а. працює в послідов- 
мому режимі, а більші ОМ працює в па: 
ралельному режимі, то з'являється пеобх 
мість узгодити 3. п. З п. з. з іншими пристроя- 
ми ЦОМ. Це завдання розв'язують в основ: 
двома способами: застосовуючи перетво- 
й паралельного коду на послідовний і, 
ки, використовуючи кілька 
кістю розрядів у машинному сл 
нагромаджувача (доріжка барабан: 


)) 
електрон- 


мопроменева трубка тощо), кожна з яких 
призначена для зберігання одного розряду 
режуваних слів. Перший спосіб менш 


економічний і потребує великих затрат часу 
ма звертання до ЗП. Другий економічніший, 
але вимагає наявності єдиної синхронізації 
для всіх частин нагромаджувача й певних 
співвідношень між ємністю частини нагро- 
маджувача й потрібною ємністю всього ЗП. 
Можливий і компромісний варіант паралель- 
мо-послідовної організації роботи ЗП, при 
якому маш. слово передається послідовно 
групами розрядів, а група розрядів -- пара- 
лельно (напр., у ЗП на маги. барабанах і 
стрічках). Швидкість роботи 3.п.з п. з. 
визначається способом організації перемі- 
мування інформації або засобів зчитування 
однієї відносно одних (від мех. переміщень 
у нагромаджувачах на перфострічці до керо- 
наних переміщель едектронного променя). 
Найменшу швидкість мають ЗП, що викори: 
стовують мех. переміщення. Проте такі ЗП 
поширені завдяки великій ємності й добрим 
економ. показникам. Практично в складі всіх 
юбансл. систем є ЗП з великою ємністю, що 
використовують нагромаджувачі на маги. 
стрічці, барабані чи дисках. За тех. даними 
(невелика швидкість, великі ємності) ці при- 
строї займають місце на нижчомуступені ієрар- 


хії ЗП. Поява оптичних ЗП, що характо- 
ризуються підвищеними швидкостями, дала 
змогу використати 3. п. з п. з. на вищих 
ступенях ієрархії. Ф. Н, Зиков. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ 308- 
НІШНІЙ, зовнішній о нагрома- 
джу вач -- запам'ятовувальний | пристрій 
(ЗП) великої ємності, що обмітиоється інфор- 
мацією в ході розв'язування задач з дужче 

чим внутрішнім запам'ятовуваль- 

м цифрової обчислювальної м 


ємність шляхом. 
кодіючих ЗП 


одиниці інфо! 
ків нижча, пк 
бів запис! 
значеним. 
стосовуються як 3. п. з. такі пристрої маг 
мітного записування: стрічка магнітна (МС), 
барабан магнітний (МБ), диск магнітний 
(МД) ї карти магнітні (МК). Ці пристрої 
малежа 


до групи ЗП з рухомим носієм ін- 
формації. Наявність вузлів, що механічно 
переміщуються, -- їхня основна вада. Зате 
принцип переміщування носія дає змогу 
(порівняно з нерухомим носієм) значно спрос- 
тити систему вибирання інформації та, при 
великих ємностях ЗП, набагато зменшити 
артість зберігання одиниці, Інформації. 

ЗП на МБ ії МД носій безперерино обер- 
тається (МБ -- циліндрична поверхня, МД -- 
плоска поверхня диска). Швидкість. перемі- 
щування носія -- порядку 40-- 60 м/сек. 
Спосіб записування -- безконтактний, (між 
«плаваючою» маги. головкою (МГУ Ї носієм є 
зазор близько 5-8 10 мкм Ї 20630 мкм -- 
між нерухомою МГ і носієм. Наявність зазора 

печує надійність і довговічність роботи 
ЗП. У ЗП на МС стрічкопротяжний механізм 
включається й переміщує стрічку біля блока 
МГ тільки на час записування (зчитування) 
інформації. Швидкість переміщування стріч- 
жи в робочому режимі -- порядку 1 4-4 м/се 
Спосіб записування, як правило, контактині: 
стрічка доторкається до блока МГ. В ЗП на 
МК механізм переміщування карти вузла 
записування -- зчитування перебуває в постій- 
мому русі, а комплект карт -- у спокої. Під 
час вибирання карти вона транспортується 
до вузла записування -- зчитування й перемі- 
щується біля блока МГ зі швидкістю від І до 
10 жісек залежно від типу МК. Спосіб запи- 
сування здебільшого контактний. Такий спо- 
сіб записування є однією з вад МС і МК, бо 
носій і головки швидко спрацьовуються. 

Осн. тех. характеристики 3. п. з. 
ємність пристрою -- кількість двійко- 
вих знаків або символів (певної розрядності), 
яка одночасно може зберігатись у ЗП; час 
вибирання -- час, потрібний для того, 
щоб знайти відповідну інформацію; швид" 
кістьобмін у інформацією -- ксть двій- 
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кових знаків або символів, переданих або 
прийнятих 3. п. з. за 1 сек. 
Щодо нагромаджування | інформації, то 
п. з, поділяють на ЗП з незмінним носієм 
о ЗП зі сталою ємністю (сюди належать МБ 
ї МД аї стаціонарними дисками) та ЗП зі 
змінним носієм (це -- МС, МК ОЇ МД зі змі 
ними пакетами). ЗП зі змінним носієм інфор- 
мації дає змогу створюлати бібліотеки, карто- 
теки й архіви та зберігати практично не 
жені обсяги даних. 
а способом вибирання інформації 3. п. з. 


замкнутими петлями магнітних 
стрічок. У контейнері пристрою вміщено 10 
ведучих вузлів, кожен з яких переміщує пет- 
дю замкнутої МС. У робочому режимі адійс- 
жюється привод лише однієї, вибраної, потлі, 
дин блок МГ, що переміщується дискретним 
приводним механізмом, обслуговує всі петлі 
контейнера; ЗП на великих магніт- 
них картах. У поворотому циліндрич, 
магазині, що складається з 20 комірок, які 
також поділено на блоки, де зберігається по 
40 карт, міститься 2000! карт. Повертаючи 


Характеристики зовнішніх запам'ятовувальних пристроїв. 


Середній час шнидкість. швидкість 
тип Зп вибирання, обміну, 
ек рлаків/сіж 
Магніти! барабах оломь-оляо || та-ло-мю ця 
Магнітні барабані рощв- в | 12-оа- 0 лоя 
Магнітні диски 28-08 лоно пою 
Магнітні диски зі змінними 
пакетами ожвь-оз || вониннво ою 
Магнітна єтрічка рожі відо 0 сек до || 20:108-300-100 Є 
кемпість бобіни) | кількох хвилин 
Магнітні карти з довільним 
мибиранням. 5-мо сао зано ми я 


поділяються Ма ЗП з послідовним вибиран- 
чим оди полежати, МС дикі тили МК) 
та ЗІ з довільним вибиранням (МБ, МД і МК). 

Оскільки обмін 3. п. з. з ОЗП' звичайно 
здійснюється пормованими порціями -- блока- 
ми (напр. обсягом, достатнім для заповнення 
куба ОЗП), поняття «послідовне вибирання» 
й «довільне вибирання» стосовно до 3. п. а. 
відносять до вибирання блока інформ: 
При послідовному вибиранні, коли треба зи: 
ти заданий блок інформації, послідовно пере- 
бирають адреси веіх блоків, аж до моменту 
збігу поточної адреси з заданою. Для цього 
способу вибирання характерним є великий 
діапазон часу вибирання. Для одного й того 
самого типу пристрою час вибирання може 
становити від кількох мілісекунд до кількох 
хвилин. При довільному вибиранні будь-який 
заданий блок інформації вибирається за ста- 
лий проміжок часу. При цьому час вибирання 
для різних типів 3. п. з.-- кількох мсек 
до 0,8 сек (див. таблицю). 

У "великих системах обробки інформації 
одночасно застосовуються різні типи 3. п. 3. 
Поєднування й використовування їхніх особ 
ливостей дає змогу найоптимальніше органі- 
зувати роботу ЗП системи. Напр., великі об- 
сяги інформації вигідно зберігати на МС, а 
потім передавати інформацію в ЦОМ, спочат- 
жу перезаписуючи групу наступних блоків у 
дужче швидкодіючі ЗП на МБ або МД. Крім 
розглянутих, є й інші ЗП, що працюють п: 
основі магнітного записування: ЗІЇ на від 
різках магнітної стрічки. На поворотні 
лурелі встановлено 64 касети (котушки) з від- 
різком стрічки завширшки 16 ма і завдовжки 
9 м. Механізм вибирання підводить потрібну 
касету й витягує з неї відрізок стрічки, який 
переміщується біля блока МГ. Після Ззакі 
чення (зчитування (записування) відрізок 
стрічки втягується назад у касету; ЗП із 


зво 


магазин | подаючи по вертикалі відповіді 
блок, вибрані 10 підводять до викон 
чого механізму, й він захоплює (за індивіду- 
альний для кожної з 10 карт виступ) потрібну 
карту й переміщує Її біля блока МГ, а після 
закійчення записування (зчитування) повер- 
тає її на своє місце, 

Провадяться роботи над створенням ЗП за 
такими перспективними способами (щяк фото- 
оптичний (спосіб з високошвидкісним ск 
муванням за допомогою безінерційного опти" 
ного (перетворювача; спосіб термопластич 
мого записування з застосуванням лазери 
техніки; фероелектричний спосіб записування; 
магнітно записування з оптичним відтворю- 
ванням та ін. Проте на шляху практичної 
побудови на їхній базі ЗП великої ємності ви- 
ликає кілька обмежень та істотних тех. труд- 
пощів. Для одних, напр., механізм з носієм Їін- 
іти у вакуумі, для 
тична система й 


па М Адасько, В. Й. пу- 
оці. (с боліло емкіс- 

вк Твібліогр. с. ЗР ЗНУ Макурочі 
Як о Мруитная запису взнчнелитолької техно 
ко. м нова (бібліогр. с. 166 Хогленд А 
магнитнай запись. Пер. с внгя, Мо, 196? 

ібібтогр є. ЗОЗ РЕЯ, Черняк 


ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ МА- 
ТАЗИННИЙ -- запам'ятовувальний пристрій, 
який складається з кількох, розміщених 
один під одним регістрів, з'єднаних послі- 
довно, і які працюють таким чином, що 
ільки верхній регістр має зв'язок з зоміш- 
ньою системою. При записуванні даних до 3. 
т. м. кожне слово вводиться у верхній регістр. 
«проштовхуючи» вниз вміст усіх регісті 
При читанні слова з 3. п.м. зчитується вміст 
лише верхнього регістру, причому вміст реш- 
ти регістрів переміщується вгору, заповнюючи. 
звільнене місце. Принцип роботи магазинного. 


ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНОГО. ПРИСТРОЮ ЄМНІСТЬ. 


ЗП: «першим до 3. п. м.-- останнім із 3. п.м.з. 
Описаний режим роботи регістрів можна 
забезпечити апаратним або програмним шпля- 
хом. Звичайно цей режим здійснюється не 
послідовними повторними передачами вмі 
регістрів, а переадресацією комірок, які 
користовують у звичайному ЗП як регістри 
З. п. м. В цьому випадку адреса останньої 
зайнятої (чи першої вільної) комірки наз. 

катором 3. п. м. і зберігається в певному 
регістрі чи комірці ЗП. 

З. п. м. широко використовують для оброб- 
ки й теор. дослідження вкладених один в 
одного процесів (трансляція дужкових запи- 
сів, обчислювання виразів у бездужковій 
формі запису, обробка сигнадів переривання, 
адрес повернення, циклі циклі тощо). 

Апаратно реалізований 3. п. м. використо- 
вують, напр., в обчисл. машинах загального 
призначення «БОС: «Днепр-д» та в ряді 
спеціалізованих машти 

Близький до З. п. м. запам'ятовувальний 
пристрій стековий різняється від 
3. п. м. тим, що в ньому кілька верхніх регіст- 
рів (у загальному випадку -- всі регістри) 
мають зв'язок з зови. системою. Аналіз вміс- 
ту цих регістрів може передувати процесові 
записування й читання у стековому ЗП (який 
здійснюється так, як і для ЗП магазинного). 

1. В: Вельбицький 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ НА 
ЛІНІЯХ ЗАТРИМКИ -- запам'ятовувальний 
пристрій (ЗП), зберігання інформації в яко- 
му одійснюється внаслідок циркуляції ін- 
формаційних сигналів по замкненому конту- 
ру, що містить у собі лінію затримки. Прак- 
тично запам'ятовування в такому пристрої 
забезпечується підмиканням виходу лінії за- 
тримки через підсилювач » Її внаслі- 
лок цього Інформаційні імпульсні сигиали, по. 
дані на вхід лінії, можуть циркулювати вній 
як завтодно довго. Завдяки властивості ліній 
затримки передавати сигнали зі входу на ви- 
хід із запізненням у чи гато разів 
перевищує тривалість сигналів, існує можли: 
вість збері: в такому контурі великий 
ії. Ємність ля. з. визна- 
істю імпульсів, які можуть од- 
ночасно циркулювати в лінії. Збільшення єм- 
мості такого ЗП пов'язане зі збільшенням ча- 
су затримки лінії й частоти проходження сиг- 
малів і практично обмежується величиною 
згасання сигнадів та смугою пропускання лі- 
нії. Відповідно до цього для ЗП добирають і 
тип ліній затримки. У ЗП застосовують пере- 
ії лінії затримки, в яких 


кварц, сплави 
їали з малою швидкістю поширення сигналів 
1-ю б) - 109 м/сек і порівняно невеликим 
ступенем згасання коливань- 

Інформаційні сигнали подаються на вхід 
каюча К, (мал.) і за наявності сигналу «запи- 
сування» комутуються на вхід збуджувача З 
вхідного перетворювача Пер,, який перетво- 
рює електричні сигнали на ультразвукові. 
ихідний перетворювач Пер, здійснює аво- 


ротне перетворювання. Сигнали з виходу ліні 
по колу зворотного зв'язку, яке складається 
з підсилювача П та ключа К,, комутуються на 
вхід збуджувача 3. Якщо треба повністю або 
частково очистити 3. п. на дл. з., на вхід 
жаюча К, подається на певний час заборонний 
сигнал стирання», який закриває ключ | 
тим самим розриває коло аворотного зв'яз- 
ку. Виводиться інформація з виходу Ку за 
наявності дозволяючого сигналу «ачитування»- 

В ультразвукових лініях затримки викорис- 
товують два способи перетворювання сигла- 


і 
ятовувального пристрою на лініях 


Блок-схема за 
затримки. 


лів -- п'єзоелектричний (і магнітострикцій- 
мий. Застосування (перетворювача того чи 
іншого типу залежить від того, чи можна його. 
узгодити з звукопроводом лінії, щоб втрати 
потужності сигналів у ЗП були якнаймонші. 
П'єзоелектричний перетворювач являє собою 
пластину з кварцу або іншого маторіалу з 
п'єзоелектричними (властивостями; навколо 
пластини -- металеві обкладки, на них по- 
лаються електричні сигнали. Такі поретворю- 
вачі використовують у ртутних і кварцових 
лініях затримки, Магнітострикційний поре- 
зворюває -- котушка на кінцях звукопроводу 
у вигляді дроту, тонкостінної трубки або 
стрічки з феромагнітного матерізлу з різким 
проявом (магнітострикції. Ємність ЗП на 
ультразвукових дініях затримки, як правило, 
становить від кількох сот до кількох тисяч 
Проте завдяки використанню нових 
матеріалів звукопроводів і нових конструк- 
цій ліній ємність ЗП можна збільшити до 
кількох десятків тисяч бітів. Оси, вадою 3. 
ш. на д. 3. є великий час вибирання (в серед- 
мому -- половина часу затримки лінії). 
Незважаючи на порівняно невеликий обсяг 
збережуваної інформації та малу швидкодію, 
З.п. з. й досі застосовують завдяки їх: 
чій мадій і, простоті експлуатації та 
х використовують у малих об- 
чися. машинах з послідовною обробкою ін- 
формації, в системах зв'язку, в телебаченні й. 
радіолокаційних системах. "М. К. Бабенко. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ ОПЕ- 
РАТИВНИЙ -- див. Оперативний (запам'я- 
альний пристрій 
АМ'ЯТОВУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ЄМ- 
НІСТЬ - найбільша кількість закодованої 
інформації, яку можна одночасно зберігати 
в цьому пристрої (ЗП). Ємність виражають 
кількістю чисел або слів певної розрядності, 
а найчастіше -- кількістю байтів. Черсз те, 
що в більшості цифровит (обчислювальних 


зві 


ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ЗОНА 


машин прийнято двійкове кодування інфор- 
мації, в тому числі й адрес, то звичайно 
кількість слів подають степенем двійки: 
ЗМ ї т.д. Кількість розрядів визначається 
розрадністю обчислювальної машини. Най- 
частіше використовують ЗП з розрядністю 
18, 36 ї 72. Ємність ЗП іноді характеризують. 
числом збережуваних двійкових розрядів, або 


бітів. Для оперативних ЗП характерна єм- 
мість від 2 до А тис слів, або байтів, що від- 
Ємність 


повідає приблизно 08-.- 2-10 біти: 
зовнішніх ЗП, як правило, більш 
використання | нагромаджувачів на | магніт- 
мих дисках, становить 109 -- 2-10 бітів, а 
при використанні великої кількості стрічок 
магнітних -- що більша. ОН. Зижою. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 30- 
НА -- ділянка в ЗП, призначена для збе- 
рігання деякого обмеженого обсягу інформа- 
йно в пристроях на стрічках 
. На магнітній стрічці розміщу- 
ється від кількох десятків до кількох сотень 
зок (залежно від густоти запасу, розмірів зоп 
і стрічки) з невеликими проміжками між ни 
Межі зон позначають звичайно записом ім- 


такого розмічання, послідовно заповнюючи 
стрічку в процесі записування. Відповідно, 
пошук адійснюється або зчитуванням номерів, 
або послідовною лічбою зон; у цьому випадку 
номер поточної зони має зберігатися в ЦОМ. 
Групування інформації за зонами прискорює 
записування й вибирання її, оскільки, звер- 
таючись стрічки, шукають лише одну 


адресу, спільну на "всю групу записаних у 
зону уліву--ломер зони - Пархоменко. 
ЗАЙАСІВ ТЕОРІЯ, теорія керу- 


зання запасами -- розділ прика: 
пої математики, що вивчає системи, пов 
зані з нагромаджуванням, видаванням і по- 
ловнюванням запасів. 3. т. органічно входить. 


вого обслуговування теорія, 
не програмування) і застосування ЕОМ сприя- 
ють розвиткові 3. т. 

Відомо, що кожний виробничий | процес 
пов'язаний з необхідністю 


запасів немає або їх не вистачає, це призво- 
дить до непродуктивних втрат. З другого 
боку, надмірне нагромадження запасів пов'я- 
зане 'з омертвленням ресурсів, псуванням під 
час зберігання, переповненням складських 
приміщень. Через це ставиться задача визна- 
чити найраціональнішу кількість запасі 


найвигіднішу стратегію поповнювавня й вит 


зва 


рачання їх. 3. т., спираючись на положення 
Сучасної математики, а особливо таких Її 
розділів, як імовірностей теорія, програму- 
чання математичне, обчислювальна матема- 
тика та ін., розв'язує такі задачі й дає коп- 
кретні рекомендації щодо практичного засто- 
сування їх. застосування результа: 
одержаних, у вийшла далоко за можі 
задач, пов'язаних з організацією складського 
т-ва, відпусканням і зберіганням продукції 
Ці результати успішно застосовують у різпих 
задачах виробничої і тех. діяльності: при про: 
ектуванні електронної апаратури, в задача: 
оптим. транспортного забезпечення, в теорії 
надійності, в задачах експлуатації подо- 
сховищ і т. п. 

Задачі 3. т. можна класифікувати або за 
змістовими властивостями досліджуваних сис- 
тем, або за методами дослідження. 3 цього 
погляду системи 3. т. можна поділити на си- 
стеми з простою структурою (один склад або 
база) ї системи з складною структурою (ме- 
зу послідовні а паралельних | баз). 

дачі, розв'язувані в 3. т., можуть бути 
однопоменклатурні (керу! ня запасами од- 
морідної продукції) і багатономенклатурні 
(взаємопов'язане | постачання | продукцією 
кількох різних видів). Кожна система 3. т. 
може функціонувати в неперервному або в 
дискретному часі. Оси. часовою характернс- 
тикою системи 3. т. є рівонь запасу, тобто 
кількість продукції. в даний момент 

ежно від особливостей продукції 
рівень запасів може бути або дискретним, 
або неперервним. У деяких задачах рівень 
запасу може мати від'ємні значення -- нагро- 
маджується незадоволений попит. У багато- 
номенклатурних системах | системах із склад- 
ною структурою рівень запасу -- вокторна 
величина, компоненти якої -- це рівень запа: 
сів різних видів продукції на різних складах. 

Осн. поняттями 3. т., що характеризують 
кожну з розглянутих систем, є попит, попої 
мення запасів і замовлення на поповнешши 
Кожне з цих понять включає часові й кіль: 
жісві показники. Перші з них характеризу- 
ють множину моментів часу, коли виникає по- 
пит, відбувається поповнювання запасів та 
даєТься замовлення на поповнення. Другі -- 
ставлять у відповідність кожному такому мо- 
ментові часу певну кількість продукції. Ко- 
жен з показників може бути або строго детер- 
мінованим (вибирають його завжди за одним 
ї тим самим наперед визначеним законом), або 
випадковим (має імовірнісний характер), або 
керованим (залежить від якихось митт 
характеристик). Детермінованість часових | 
кількісних показників, їхня випадковість, 
способи здійснювання керування ними в різ 
них системах можуть виявлятися по-різному. 
"Так, детермінованість попиту за часом може 
мати (безперервний характер (за однакові 
проміжки часу відпускають певну кількість 
продукції) або дискретний (продукцію від- 
пускають лише в окремі моменти часу, що 
чергуються за певним законом). Випадковий 
попит може бути неперервним у часі, напро» 


ЗАПІЗНЮВАННЯ. БЛОК 


шадковим процесом. За дискретного випадки 


настають через випадкові проміжки час 
щоразу (відпускається випадкова кількість 
продукції. Попит може мати й змінну інтен- 
сивність, що змінюється залежно від паявнос- 
ті продукції на складі. В цьому випадку по- 
шит наз. керованим. Попит має керований 
характер, коли при нагромадженні незадо- 
воленого попиту до певного рівня дальше над- 
ходження заявок припиняється. Величина по- 
кож може бути керованою, залежати 
вності запасів, або від кількості 
продукції, яку вже замовлено, але вона ще 
не надійшла на склад. Приблизно так само 
можна охарактеризувати детермінова 
мадкові й керовані показники, що стосуються 
поповнення запасу й замовлення ма поповиен- 
мя. Мета дослідження систем. 3. т.--визначи- 
ти битим, режим роботи. системи, або 
вчити окремі невипадкові характеристики с 
стеми, що є показниками її ефективності. В за: 
дачах оптимізації оцінюють переважно 
трати, пов'язані зі зберіганням продукції, 
затрати, що виникають, коли запаси вичер- 
пуються й затрати на оформлення та одер- 
зкання замовлення. 

Розв'язуючи задачі 3. т., застосовують різ" 
ні матем. методи: матем. програмування 
теорії масового обслуговування, кореляцій" 
мі та методи статистичного моделювання. 
В З. т. досить повно вивчено однономенкла. 
турі системи з простою структурою, одер- 
жано деякі результати щодо дослідження си- 
стем зі складною структурою і багатономен: 
клатурних систем. Схеми 3. т, досліджувані 
аналітично, як правило, характеризуються 
марковським характером надходження зая- 
вок і поповнення запасі 
дторриннов Ю. 1 луправаєнн заласами. 

(бібліогр. є. 325-3ізї Жансоменн Ф 
Применениє матіматичеснях методов в. управленні 
мон запасами», Перо стамгя, Мо 96б 
Мваліотр, ці Звук дже ните 
НА Ес бай пра Діє ні 
Методи Яворми массового обся, 
запасами. Пер. с вия, Мо, збір 


ЗАПЕРЕЧЕННЯ в алгебрі логі- 
ки -- одна з логічних операцій. У природній 
мові відповідає частці «не». В алгебрі логіки 3. 
записують 1 А (або 2). 

ЗАПИС -- у задачах автоматичної обробки 
даних -- логічна порція інформації, що є 
об'єктом або наслідком одного кроку обробки. 
Аналогом 3. при ручній обробці є документ. 
Звичайно споріднені за структурою і способом. 
використання 3. об'єднують у масі 


ЗАПИС БЕЗДУЖКОВИЙ. 
запи с -- представлення Виразу, при якому 
порядок виконування операції визначається 
її контекстом і її позицією у формулі. 3. б. 
запровадив польський логік Я. Лукасевич. 
При 3.6. стають непотрібними дужки і ве 
треба враховувати старшинство операцій. Є 
лакі 3. б. прямий -- операції виконують 


(бібліогр За 
Фурсова. 


справа наліво, інверсний -- опорації вико- 
вують зліва направо та ін. Щоб перетворити 
м. вираз на прямий (інверсний) 
виписати в ньому зліва (справа) опера: 
ції в тому порядку, в якому їх треба викопу- 
о операції 
Напр, перетворення виразу а-- (Б-Р) х 
х ой на 3.6. можна представити в такому 


вигляді: 
нираз прямий запис |цінююрсний запис 
ье че СА 
федха 0 ках 
акьадхда фах асчах 


Виключення, дужок та, ігноруваная, стар- 
шинства операцій значно спрощує обробк 
таких виразів транслятороми, тому 3. 

широко використовують у мовах машинно- 
орієнтованих і в мовах проміжних. 


См. 
ЗАПІЗНЮВАННЯ | БЛОК -- пристрі! 

дтворювання функцій часу з залі 
им аргументом. 3.6. виконує таке час 
перетворювання сигналу: яуих (0) 73 Як (1-37), 
де Р -- поточний час, т -- час запізнювання, 
уж вих -- відповідно вхідний Ї вихідний 
сигнали 3. 6. (мал., а). Розрізняють блоки 
постійного запізнювання, в яких у процесі 
роботи т г» сопзі, і блоки змінного запізню- 
вання, в яких т оз уаг. У блоках змінного 
запізнювання т може бути, ф-цією часу І 
або (Ї) якоїсь іншої змінної. Часові й частотні 
характеристики (див. Імлульсна перегідна 
функція, Частотні характеристики систем 
аєтоматичного керування) ідеального блоку 
запізнювання (для випадку т 7» сопаі) по- 
жазано на мал. а -- д. За характером сиг- 
алів розрізняють 3. б., призначені для 
творювання неперервиих (кусково-неперері 
них) сигналів, і 3. б. для відтворювання дис: 
кретних (імпульсних) сигналів. У 3.6. для 
одержання часового зсуву використовують 


Мо) 


блока | запізнювання: а -- часо- 


перехідна р функція 
туди фавог 


маги. стрічки, запам'ятовувальні конденса- 
тори, лінії затримки, регістри зсуву й фільт- 
ри, що апроксимують передавальну функцію 
ідеального 3. б. є Р", 


363 


захист пам'яті 


б. застосовують у моделюючих уста- 
мовках, кореляторах і пристроях, які вико- 
ристовують кореляційні методи визначення 
параметрів руху в системах автомат. керу- 
вання й контролю тощо. 


Літо Жовинский В. Н. Схеми запоминання 
рапрюнений к блоки задазльвання, М.С Луї 


(рвлютр су озон огановокий А 
вано в В. А. Устройства запазуинання я 
менение их системах Зб Мобв Гоіб 


аетоматичесю 
стрес. 92-1М Козубовський С Ф.Хар. 
ЯФброт т. Блок регульованого запізнювання для 
Лнекоєтних сигналів. «Автоматика, 19617. 34.1. 
10. В. кремечтуло, 
ЗАХИСТ, ПАМ'ЯТІ -- див. Пам'яті захист. 
ЗАЦИКЛЮВАННЯ -- пескінченно повторю" 
ваше виконання якої-небудь ділянки програ- 
ми. Причиною 3. є здебільшого помилка в про- 
трамі, а іноді його організують спеціадько й 
потім" використовують, напр., У тестах для 
вцом. 
ЗБІЙ ЦОМ -- короткочасне порушення нор- 
мальної роботи машини, яке спотворює ре- 
зультати обчислень. Збій може бути 
ковим або систематичним. Причиною випад- 
ко ви х (поодиноких) збоїв є випадкові за: 
вади в електр. кодах, зумовлені флукту: 
ми напруги живлення, порушеннями контакт. 
них з'єднань через мех. вібрації тощо. Такі 
збої призводять до спотворення однієї або 
кількох операцій ЦОМ. Виявляти їх можна 
спец, системами контролю або програминми 
засобами, напр., порівнюючи результати по- 
двійного перераховування дідяшки програми. 
Щоб усунути наслідки таких збої 
торид виконати окремі операції 
обчислені», ало при цьому не виникає потреби 
відновлювати працездатність ЦОМ. Причи- 
ною систематичних збоїв є критич 
ний стан окремих едементів, робочі точки 
характеристик яких близькі до границь об- 
дастей працездатності. В таких умовах на- 
віть незначні, в межах допусків, коливання 
папруг, температури тощо або «важкі» комбі- 
нації кодіє можуть призводити до збої 
Систематичні збої фіксуються спец. схемамії 
контролю або програмними засобами шляхом 
аналізу результатів обчислень. Якщо причи- 
му цих збоїв не усунено, вони можуть призвес- 
ти до відмої до сталого порушення 
працездатності ЦОМ. Відшукують причину 
збоїв, ретельно перевіряючи всю машишу Ї 
застосовуючи | випробувальні 1цпрограми в 
ускладнених режимах її роботи. Часто це буває 
кою операцією. Кількість і харак- 
іявляння їх ви- 
ефективність ЦОМ. 
А Я. Зубатенко. 
ЗБУДЖЕННЯ КЛІТИНИ ТЕОРІЯ -- тео- 
рія (процесі 
клітинах від 
збудження є певі 
тей поверхневих структур м'язових і нерво- 
вих клітин, які надають збудженню здатності 
самопоширюватися по клітині. Найкраще об- 
птовану З. к. т. розробили (1949) англ. 
логи А. Ходжків та А. Хакслі. За цією 
теорію, в поверхневій мембрані клітини, що 
меребуває в стані спокою, існує електр. поля- 


зм 


значають надійність Ї 


ризація, зумовлена нерівномірним розподі- 
лом основних іонів натрію, калію та хлору 
між протоплазмою клітини та позаклітих- 
мим середовищем. Позаклітинне середовищо 
містить переважно іони натрію та хлору, а 
протоплазма -- іони калію. Елоктр. поля за- 
рядів катіонів компенсуються полями за- 
ридів аніонних груп амінокислот Ї. білкі 
кільки в стані спокою поверхнева момб- 
о краще пропускає іони калію, 
матрію, то внаслідок дифузії цих 
поверхня мембрани заря 
позитивно щодо внутрішньої. Вели 
миклої (різниці потенціалів (ємембранного 
потенціалу», або «потенціалу спокою») близь- 
жа до потенціалу калієвого електрода. Ек 


де П -- універсальна стала, Ро 
абсод. тера, ідея, КІ та 
ІКІхви 27 активність іонів калію всередині 


та зовиї клітини. Невелике постійне виті- 
жання іонів череа мембрану компенсується 
особливими «насосами», які переносять іони 

(та потенціалу. вик 
ристовуючи енергію обміну речовин. Неодмін- 
мою причиною виникнення збудження є зни- 
зкення від діяння подразника мембранного 
потепціаду до певного критичного рівня (по- 
рога). Це зниження потенціалу (деполяриза- 
ція) мембрани зумовлене діянням на поверх: 
меву мембрану клітини або особливих речо- 
вши, що їх виділяють закінчення відростків 
пших клітин, які утворюють з нею сипаптич- 
ші контакти, або надходженням зови. енергії 
ід подразника; воно пов'язане зі зміною 
ної проникності мембрани. Коли деполяри- 
зація досягає порога, в мембрані відбуваються 
структурні зміни (іхпя природа по ясна поки 
що), які приводять до істотного підвищення 
її здатності пропускати іони натрію (в ній 
ніби відкриваються специфічні «натрієві» ка» 
пали або пори). Виаслідок цього виникає 
істотний плин їх череа мембрану м 
клітини, що переносить певну кількість по- 
зитивних зарядів і деполяризує момбрапу. 
Такий процес самопідтримується, бо 
каюча деполяризація дедалі збільшує нат- 
проникність і т. п. Зрештою плин іонів 
ію не тільки зпижує зумовлений іонами 
калію мембранний потенціал, а й створює 
різницю потенціалів протилежного напряму, 
яка близька до потенціалу натрієвого елект: 
рода 


ІХаілови 
п ТЯ 
Каїн 


Структурні зміни мембрани ї зміни її потон- 
ціалу надзвичайно короткочасні. Структура 
мембрани та її потенціал зразу ж відновлю- 
ються, хоча діяння подразника й триває. 
Більше того, з певною затримкою розви: 
вається підвищення проникності мембрани 
для іонів калію, надмір яких є всередині клі- 


звідність 


тини (відкриваються «калієві» канали), що 
створює плин цих іон сприяє 
відновленню початкової поляризації клітин- 
мої мембрани (мал. 1). Описана зміна елект- 
ричного (потенціалу мембрани («потенці 

діїз) є характерною рисою збудження; вона 
С Й осповою здатності збудження самопоши- 
рюватися. Поява на збудженій ділянці кдітип- 
ної мембрани зміненої електр. поляризації 
приводить до виникнення на поверхні клітини 
поздовжньої різниці потенціалів -- збуджеї 

ділянка виявляється зарядженою негативно 


Е натрі та, калісвої | прові 
дає деполяризації мембрани (за Ходжкіном. 1965). 
8. схема поширення. нервових імпульсів пз Говерхні 
мембрани: (а "7 збуджена ділянка; б -- незбуджена 
ділянках 


щодо навколишніх незбуджених її ділянок 
(мад. 2), Оскільки позаклітинне середовище 
Ї протоплазма клітини є провідниками елект- 
рики другого роду, то між незбудженими і 
збудженими ділянками виникають електр. 
струми (струми дії), спрямовані зовиі кліти- 
ми від незбуджених ділянок до збуджен: 
а всеродині клітини -- в протилежному 
мрямі. Наявність цих струмів приводить 
деполяризації незбуджених ділянок мембра- 
чи (т. з. олектротонічна дія). Те 
зація, досягши певного критичного рі 
спричинює в незбуджених ділянках активну 
зміну натрієвої проникності мембрани і весь 
ланцюг наступних явищ. Подразне діяння 
(гарантійний (фактор) ділянки збудження 
ма сусідні незбуджені ділянки клітини таке 
волико, що за нормальних умов процес збу- 
дження з великою швидкістю поширюється по 
клітині до кінцевих відгалужень її відрост- 
ків. Ця швидкість залежить в основному від 
фіз. факторів -- електр. опору відростка, сере- 
довища тощо. 

Експериментальні докази правильності опи- 
саних уявлень досить грунтовні. Дослідами 
на гігантських нервових волокнах головоно- 
тих молюсків було виявлено, що здатність 
до збудження і проведення імпульсу збері- 
тається, якщо з них практично повністю ви- 
давити протоплазму й замінити їі сольовим 


розчином. Отже, процес збудження дійсно 
пов'язаний з поверхневою мембраною клі- 
тини, а не зі вмістом її протоплазми. Усупен- 
мя з навколишнього середовища іонів натрію. 
з більшості збудливих клітин оборотно усу- 
ває початковий вхідний потік іонів і тим са- 
мим упеможаналює випикнення, Збудження: 
Такий самий ефект можна одержати, штучно 


збільшуючи (вміст іонів натрію середині 
жлітини і тим самим усуваючи градієнт по- 
тенціалу, що забезпечує їхній рух через 
мембрану (внаслідок збудження. Кількість 


іонів, що проникають під час генерації оди: 
почного імпульсу, надто для того, щоб 
її можна було Визначити аналітично, йдо її 
можна визначити під час ритмічного подраз- 
мювання і потім перерахувати ма один ім" 
пульс; вона становить, 2,0" 108 йопів/єм. 
На (основі експериментально одержаних 
даних про мембранні іонні потоки можна про- 
вести моделювання поширюваного потенціа- 
ду дії ма теор- кабелі, властивості якого іден- 
тичні фізохім. властивостям клітини. Тсоре- 
тично одержані криві поширюваного потен- 
ціалу дії в цьому випадку дуже добре збі- 
таються з формою кривих потенціалу дії, 


уункціо: 
ідною і 
шхідною (контрольованою) координатами ме- 
ханізму, машини, процесу (системи). 3. д. 
можуть бути як зови.-- зміни навантаження 
(струму, навантажувального моменту машини) 

тери, різні перешкоди (паводки, 
витікання, фони), так ї внутрішні -- міни па! 
раметрів "ланок системи внаслідок старіння, 
самонагрівання тощо. 

Методи й засоби зменшення чи цілковито- 
то усунення 3. д. становлять оси. зміст теорі 
ї практики автомат. регулювавня й керув: 
ня. Шкідливі 3. д. компенсують, викорі 
товуючи системи керування замкнані зі зво- 
ротиим зв'язком, що працюють за відхилен- 
ням (принцип Подзунова -- Уатта), або си- 
стеми керування розімкнені зі зв'язками за 
збуреннями (принцип Понселе). Найдоскона- 
лішими щодо цього є комбіновані системи ав- 
томатичного керування, які містять і коло 
зворотного зв'язку, і Зв'язки за збурення- 
ми. Питання цілковитого усунення дії 3. д. 
розглядає теорія рріантності (див. Гнварі- 
янтність систем. автоматичного керування). 

ехтяренко. 
звідність лторит: 
мі 


новки та розв 


у теорі 


им результатом алгоритмів теорії є дово- 
дення існування рекурсивно перелічних, аде 
ме рекурсивних множин. Оскільки рекурсив- 
но передічні (ефективно породжувані) мно- 
жини часто зустрічаються в матем. практиці, 
то, природно, постало питання, чи всі рекур- 
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зворотний зв'язок 


ії множини 
мають однакову алгоритм. «складність». 

Найбільш вивченим поняттям 3. є Тьюрін- 
това 3. (3. за Тьюрінгом, Т-звідність). Миожи- 
ма А натуральних чисел Т зводиться до мно- 
жини натуральних чисел В (символічно А «2 
«С тВ), якщо 9 характеристична 4| ф-ція уд 
множини А належить до найменшого кла- 
су фецій, який містить характеристичну 
фуцію ув множини В, всі частково рекурсивні 
функції і замкнутий щодо операцій підста- 
мовки, примітивної рекурсії та ц-оператора. 
Наведемо ще одне означення 3. (т. 3. тезвід- 
мість): множина А т- зводиться до В (А «С 
«С и), якщо існує одномісна загальнорекур- 
сивна феція Ло така, що для всіх натураль- 
мих чисел п: пє А"тоді Й тільки тоді, коли 
К (п) є В. Крім понять Т-звідності та т-зві, 
мості є ще звідності -- таблична (г/- і 
обмежена стаблична ((и-авідність) та ін. 
Усі, ці звідності є транзитивними, тобто з 
а«,В і В,С випливає, що АС 
(тут Ї далі х набуває значень Т, М, Би і т). 
Всяке відношення 3. дає змогу визначити 
відношення еквівалентності: А 2, тоді й 
тільки тоді, коли А С.В і ВА. Далі 
визначають відповідний ступінь нерозв'яз- 
мості: а-ступенем множини А наз. родина 
4, (А) яе (ВІВ сз 4). Множина всіх з-сту- 
менів І, частково впорядковується таким 
відношенням: 4, (4) «2 4, (В) тоді й тільки 
тоді, коли 4 Є ,В. Якщо а-тупінь містить 
принаймні одну рекурсивно перелічну ми-ну, 
по його наз. рекурсивно переліч 
ним жступенем. Множину всіх рекурси 
перелічних хеступенів позначають через 17: 
і 

Осн, дослідження ступенів стосуються ви- 
вчення будови частково впорядкованих мно- 
жин 10 та Їх Вкажемо на деякі важливо 
властивості цих частково впорядкованих мно- 
жин: 1) Частково (впорядковані множини 
1 та 1, є верхніми півгратками (півструкту- 
рами), тобто для будь-яких двох елемен 
фу і у з ІО(Гд) існує їхня точна верхня межа 
49 а в 10 (Г,). Крім того, 1? з'являється 
ід півгратками І,» Це значить, що для 
фу 4, Є 10 їхня точна верхня межа в 1, 
лежить у 19. 2) У півгратці 1, немає найбіль- 
шого елемента, а в півгратці 19 є найбіль- 


ший елемент (1,). 3) У півгратках Гу і 19 є 
найменший елемент (0,). 4) Півгратка 1, -- 
континуальна, а 10 -- лічбова. 5) Півграт- 
жи 19(І,) не є гратками, тобто в 7 (І) є 
такі два слементи а,, д|, що для них не існує 
точної нижньої межі. 

Перелічені властивості є спільними для всіх 
3. Але є й відмінності. Вкажемо деякі власти- 
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вості півграток Іл, ЇЛ., Їли» 19,. 1) Півгратка. 
19, є ідеалом півгратки шу, тобто з дує 
«і, де, і С 4, випливає, що 
фу є І), 1") Півгратка 12, пе є ідеалом пів- 
тратки Іл- 2) Півгратка 19, містить атоми -- 
мінім. елементи: такі елементи Фє 19, що 
азк0,, і з 4, С 4 випливає, що 4,0, 
або д, з 4. 2") Півгратка 179, задовольняє та- 
ку властивість щільності: якщо 4, 4 є 
Є і фс, то існує фує 12, така, що 
ча «2 Фу, Зокрема, ІД. не містить атомів. 
У дослідженнях з 3. часто розглядають що 
одну операцію на І -- операцію «стрибоке. 
Не даючи точного означення, можна сказа 
ти, що стрибком Тоступеня множини А 6 
Т-ступії йбільшої щодо Т- 
жини, яка «рекурсивно перелі 
рацію «стрибок» використовують і при обу 
дові ієрархій у теорії рекурсивних фецій. 
Усі згадані поняття 3. запровадив Б. Пос 
Слід відзначити, що це поняття в. теорі 
аагоритмів застосовують не лише для 3. 
множин, як, будо розглянуто вище, Можна 
вказати ще на 3. пумерацій (див. Пумерацій. 
теорія). 3. множин можна розглядати як 3. 
відповідних проблем розв'язування (проблема. 
розв'язування для множини А полягає в 
обчислюванні характеристичної фиції | дд)- 
Але в теорії алгоритмів виникають | інші 
юеми, напр., проблема відокремдюванос- 
ідокремлювання) для множин А та В, 
що полягає в обчислюванні хоча б одиісї функ" 
ції, що дорівнює Ї на А | 0 на В. Зазначені 
дві проблеми є окремими прикладами за 
поняття масової проблеми. Існує поняття 3. 
для масових проблем, у якому використовують 
поняття частково рекурсивного оператора. 
Відповідні ступені трудності масових проблем 
утворюють частково впорядковану миожину 
ЗМ, яка є півграткою. Півгратка Іл має 
природне вкладення в гратку М. 
Літо Мелведев Ю. Т. Степени трудности мас- 


совиіх проблем, «Доклад АН СССР», 955, т. 104. 
МИ Розі В. 2 Месизітвіу епитегавів кед сі 
ровійіує іпіекеге ап Іеіг Десізідп. ргорієтв. «Випено. 
9Г ве Атегісайп Майетайсаї Зосісту». 1914, м. 50, 
М 5 ЗаскатО. Е. Юедтесє ог шпхоїудьну.  Риіп: 
сот. зва Розжерс, Х-/ Теория рекурсинних 

ионая вичислимость, ана. 


ункций и зрект 
М нот поибліогр с. 387-989) Чо. Л. бршов. 
ЗВОРОТНИЙ ЗВ'ЯЗОК -- діяння результа- 
лів функціонування якоїсь системи (об'єкта) 
ва характер цього функціонування. Осн. 
ідея 3. з. полягає в тому, щоб використати 
самі відхилення системи (об'єкта) від певного 
стану для формування | керуючого діяння. 
Блок-хему системи зі 3. 3. наведено па 
мад. 1. Тут 0 -- дійсна (реальна) система 
(об'єкт), 09 -- друта (реальна чи Гіпотетич- 
на, її часто називають еталонною) система, 
яка визначає мету керування, Р -- пристрій 
(орган) керування, у, у ", г -- оператори, 
які описують функціонування відповідних 


зворотний зв'язок 


елементів систоми, І, -- неконтрольоване зб; 
ювальне діяння. тав у системи О таким 
шим способом порівнюється зі станом у" 
системи 09. Внаслідок цього 0 зазнає ді 
мя г се (у, у"). 

На відміну від систем керування розіжкне- 
мих системи керування, які використовують 
З. ., нав. системами керування замкненими. 
При ому зв'язок Р з О наз» примим (коло, 
ау за'язок 0 з Р -- зворотним (коло П). А 
інакше: в системах зі 
замкнене коло причини 
Коли від діяния 3. з. початковий відхна ста- 
му у (первинної, керованої координати), спри- 
чинепий збурювальними діяннями, зменту- 
ється, то кажуть, що має місце негатив- 
ни й! 3. з. а в противному разі говорять про 
позитивний 3. з. Звичайно позитив- 
мий 8. а. приводить до нестійкості роботи 
системи в цілому. Залежно від виду операто- 
рів, що виробляють з, розрізняють неперере- 
ний і дискретнийепізодичний), лінійний і не- 
лінійний, статичний і динамічний 3. 2. 

3.2. Усистемах оматично 
го корування. Принцип 3. з. найпов 
тіше розроблено в астоматимного керування 
теорії. Вже в перших автомат. регуляторах 
стабілізації систем як керуюче діяння вико- 
ристовувади відхи початкової величини від 
заданого значення; у слідкуючих системах 
ї системах програмного керування керуюче 
діяння формувалося на оспові вимірювання й 
перетворювайня (похибки | розузгодження -- 
різниці між заданим значенням керованої 
координати | її поточним зі і 
смстоми, тобто в таких системах 77 г (у" -- 
-- у), Значну кількість систем автомат. 

ния створили й створюють на осно! 
ідеї. 

Передавальна функція замкненої однокоп- 
турної системи М/, (р) з негативним 3. з. 
(мад. 2) виражається через передавальні. ф-ції 
прямого кола керуючого пристрою (регу- 
дятора) М, (р) і об'єкта М/о (р) та кола 3.3. 
ЯР (р) так: 

МО Ми, (р) Му (р) 

УЧ (рі УР Му (РУМ'о (Р) Мр (Р 


у 


Введення 3. з. дає змогу ускладнити керую- 
чий сигнал у системах. Так, якщо в розімк- 
неній системі вхідна величина у" і є керую- 
чим діянням, то в замкнених системах керу- 
оче діяння 2 залежить від законів перетворю- 
вання похибки є з у" -- у системи і для 
розглянутого вище випадку з визначають як 


У к(р) зв. 
ЯРИЙ РІ Му (РУ М, Р) Р 


У багатоконтурних системах автоматичного 
керування можна використовувати й місцеві 
3. з., які охоплюють одну чи кілька ланок, 
і загальний (головний) 3. 3., який охоплює 
всю систему в цілому. При керуванні багато- 
жоординатними об'єктами (напр., у системах 


можна виділити 


Ам 


ж 


програмного керування) використовують пе- 
рехресні стабілізуючі ав'язки між двома чи 
кількома системами керування по окремих 
координатах. Складні багатоконтурні кола 
3.3. використовують для організації систем 
керування, оптим. за якимось критерієм. 
Ускладнення кіл 3. з., пов'язане а задоволен- 
мям певного критерію якості керування, час- 
то є еквівалентним перетворенню розуагоджен 

одержаного за допомогою загального 3. з. 
3.з. у кібернетичних систе: 
мах. До кіберпетичних систем належать 


й. Блок-схема системи зі зворотним зв'язком. 

3. Блоксхема ззаикисної олноконтурної смстеми зі 
3 рирівиена  Терар 
звороту зв'язкам 
системи керування, в яких є кілька різних 
за рівнем ієрархії контурів керування, а 
також системи класифікації, розпізнавання 
та прийняття ріши ні змінювати свою 
організацію в проц мання. На мі 

подано трирівневу ісраргічну систему керу- 
рання. Їй рівень (контур) керування буду- 
сться з використанням неперервного 13. 3. 
іа перетворенні сигналу в колі 3. 3. за М і 
сигналу розуагоджування за М/,. Це рівень 


Моз ЗаДає 
контур настроювання (КН). У КН вводяться 
неперервио чи дискретно значення у 3. 2. та 
х. За значенням координат об'єкта Ї вхідного 
сигналу, а також залежно від критерію керу- 
завня 4, КН виробляє і встановлює в М, і 
ЗИу, значення параметрів а і В. Цей рівень 
ієрархії має свої специфічні 3. 3. від ланок 
Як ї М, за параметрами а і Б. КН керує 
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зворотний зв'язок 


більшого якоюсь множиною систем керу- 
я 


керування (напр., нор 
ої роботи об'єкта, Діяния 
завад), а також від зовн. показань 1, що 
враховують роботу суміжних систем, чи мети 
оператора, який керує комплексом систем, 
КК виробляє потрібний критерій якості керу" 
зання з набору критеріїв ді подає сигнал у 
КН про зміну олгоритьяу пастроювання пара. 
метрів контура безпосереднього керування 
об'єктом. Тут вектори у | х виодять в основ 
ному для того, щоб інформувати КК про 
стай виходу і входу системи в якісь дискретні 
моменти часу. 3. з., характерний для цього 
рівня ієрархічного керування, здійснюється 
з КН за критерієм д - ККО керує якоюсь мно- 
жнною контурів настроювання. Контур без- 
посереднього керування виконують здебіль- 
шого на елементах аналогових обчислюваль- 
нит машин, а контур настроювання і вироб- 
зання критерію ремаізують за ножаютою 

Важливу роль 3. а. відіграє 
стфікації, розпізнавання обр 
рішонь. (Позитивний 3. з. використовують, 
щоб реалізувати заохочування, напр., у сис 
томах типу перселтрона при. самонавчанні 
чи навчанні з допомогою вчителя. У системах 
чаюдина-машина» 3. з., який замикається через 
оператора, можна використати для безпосеред- 
нього вироблення керуючого сигналу, для 
перевірки й вироблення критерію управління, 
а також як інформаційний зв'язок, який дає 
змогу операторові прийняти оптим. рішення. 

3.з. у біологічних системах 
існує від клітини до цілісного організму. 
(Сукупності клітин, що утворюють органи, 
мають здатність саморегуляції. Звичайно ця 
здатність спрямована на підтримування пос- 
тійного значення вихідної величини. Так, 
мапр., серце має спец. автономний нервовий 
регулятор -- ємнусний (вузол, який керує 


мослідовним скороченням різних відділів сер- 
ця і підтримує постійність частоти скорочень 


кою з вільного цукру в крові. П 
руючий сигнал, що становить різницю між 
заданим значенням рівня цукру, необхідного 
для організму в певний момент часу, і поточ- 
мим значенням рівня цукру в крові, виробля- 
ється (внаслідок діяння негативного 3. а. 
Розвинений організм має великий набір ск 
стем регуляції, які забезпечують відносну по- 
стійність речовинних і енерг. витрат при 
взаємодії організму з середовищем. До пара- 
метрів організму, постійність яких підтриму- 
ється в процесі його життєдіяльності, нале- 
жать: температура Й вага тіла, хвилинний 
об'єм крові й дихання, рівень цукру й гемо- 
тлобіну та багато інших. Підтримування в по- 
трібних межах кожної з цих величин здійс- 
нюється внаслідок взаємопов'язаної роботи 
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багатьох органів, які входять у конкротиу 
систему регуляції. Характерними для біол. 
систем керування є складне перетворювання 
сигналів помилок і 3. з. (мал. 2) та ієрархіч- 
на побудова з настроюванням від нервової 
системи йї виробленням критеріїв за допомогою. 
мозку (мад. 3). У біол. систомах корування 
здійснюється злагоджена взаємодія повільно- 
діючих систем (систем обміну, гуморальної) та 
швидкодіючих (нервової системи). 

У системах керування рухами організму 
3. з. звичайно використовується чорез орга: 
жи чуттів. Прибливно 909 систем керування 
рухами (використовують візуальний (3. 2., 
а решта 109) -- слуховий, дотиковий та. ін. 
3. з. Контроль над правильністю руху здійс- 
нюється ще й місцевими 3. з. від рецепторів 
м'язів. Контроль над правильністю (цілого 
комплексу складних рухів здійснюється за 
допомогою кіркового механіаму зіставляння, 
який працює на основі показань складного. 
загоритмічного 9.3. Мету комплексу руків 
організму ви) акцептор дії. Він же 
остаточно порівнює задану програму і резуль- 

їй організму. Роботу акцептора дії п 
мехалізму, 3. 3. (аферептації опи 
ще в З0-х рр. рад. фізіолог П. К. Анохін 
Проте ідеї, закладені в поняття акцептора 
дії, були надто складні для тодішнього рівня 
розвитку теорії автомат. регулювання. Акцеп- 
тор дії відіграє важливу роль у навчанні біо- 
нні образів і прийнятті 
3. з. між організмом | 
середовищем на найвищому (рівні ісрархіч- 
мого керування за метою комплексу дій, кож- 
ма з яких виконується відповідно до повного 
критерію. 

3.з.в економічних і соціаль- 
них системах. Простим регулятором 
юсоредку (сконом. системи, яка виробляє 
певний продукт, є ринок, тобто споживання 
цього продукту. Різниця між попитом на 
продукт і виходом економ. осередку (наяв 
стю продукту й продажу). яка. виникає 
внаслідок 3. з., є керуючим сигналом для 
економ. осередку. В цьому разі 
бути неперервним чи дискретним, 
частим. Бзаємозлагоджена робота 
економ. осередків, які становлять галузь 
пром-сті, потребує впровадження координую: 
чого й керуючого органу, що працює на основі 
дискретних 3. з. від економ. осородків. 3. а. 
дає змогу виробити потрібні оптим. настрой 
ки для кожного економ. осередку (контури 
безпосереднього керування й настроювання 
показано на мад. 3). Для управління пром-стю 
в цілому потрібен ще один рівень ісрархіч- 
ного управління, який на оспові 3.3. ви- 

'яє критерії для галузей пром-сті (мал. 3 

, зрештою, визначення мети економіки краї 

нії в цілому покладено на органи політичного 
управління. 

В соціальній сфері 3. з. використовують 
для визначання політичних, моральних та 
їн. тенденцій, тут його здійснюють пляхом 
соціологічних досліджень і опитування. Цей 
3. з. від суспільства до органів влади необ- 


багатьох 


змінних нАпрямів метод. 


хідний для вироблення правильної (такої, 
яка відповідає запитам суспільства) найближ 
чої й віддаленої політики, що її потім здійс- 
нюють за допомогою законодавства, 

ї інформації (преса, 


які проводять періоді 
тримати в певному оптим. ст 
мартійні органи безпосереднього управління 
суспільством. 

Літо Антомонов Ю. Г. Автоматическос управ- 
ленше с примененисм іислительнмх машин. Л., 
1962 оібліогро с зва Хомнома" П. 
обратной связи и се применения. Пер. зр М. 1961. 
ЗВ'ЯЗКИ ЛОГІЧНІ -- логічні операції над 
висловлюваннями. 

ЗГОРТКА | РОЗПОДІЛІВ | виПАДКОВИХ 
ВЕЛИЧИН -- розподіл суми двох взаємно 
мовалежних випадкових величин. Нехай 5 Ї 
тро- незалежні дискретні випадкові величини 
з розподілами Р (Бл ві стад (ке 0, 1, 
ж2о) її Ріуе ПВ (Пн 0, жі, 2, 
зх бум ряст має рошодія уз 


-РІрекрєе 


поділів (ації (Ву) двох дискретних 
вих величин 5 і т і позначають (су) 77 (ад! » 
З(Ьу). Нехай тепер Б і п -- неперермиі не- 
залежні випадкові величини, задані щіль 
містю у ймовірності Ф(О 1 ЗО) відповідно, 
Щільність імовірності / (1) їхньої суми визна- 
чається інтегралом / (0 7" (Ф (2 -- шу (ши. 


інтеграл у правій частині наз. згорткою 
щільностей г) і Ф (0 неперервних 
випадкових величин 2 і п. У цьому випадку 
застосовують те саме позначення операції 
загортання (п) з (є ф (0). 
ко випадкові величини 4 і т задано 
своїми фціями розподілу Р (2)Ї Є (2), згорт- 
ка Й (2) їхніх розподілів 
Нева) Є (дуже (Р (г -- ) 4С (з), де 
інтеград слід розуміти як інтеграл Стіль- 
иаса, Операція згортки комутативна Р а) 
п ОБ ОРД) В зони а» 
сно «сеТС (ен 
й н 
ЗДІЙСНЕННОСТІ МЕТИ ПРИНЦИП -- прин- 
щиш оптимальної поведінки, що має велике 
значення в теорії ігор безкоаліційних і поля- 
тає в прагненні гравців до ситуацій рівнова- 
Для антагоністичних ігор 3. м. п. 
тається з максиміну принцилом. 
(М. м. Воробіве. 
ЗДІЙСНЕННОСТІ ФІЗИЧНОЇ КРИТЕРІЇ - 
за допомогою яких визначають принци- 
можливість створення деякої динаміч- 
ної системи або її едементів. Необхідність 
застосування 3. ф. к. виникає, зокрема, при 
систем (автоматичного керування синтезі, 
синтезі згладжувальних та випереджуваль- 
них фільтрів, розв'язуванні деяких задач 


рату 


ум 


ідентифікації, побудові інваріантних систем 
керування тощо. В результаті різних проце- 
дур синтезу одержують вирази, що описують 
вагову функцію системи (ланки, фільтра) або 
її передавальну функцію: ш (І) або МР (в) (в -- 
комплексна змінна). Для того, щоб стій 
пристрої, що їх синтезують, могли бути 
зично здійсненими, пеобхідно, щоб ш 
МИ (є) задовольняли 3. ф. к., формул! 


так: 1) пристрій буде фізично здійсненним, 
якщо 


(дб, 
мі) 0, 


при «0, 
при т, 


ідний сигнал пристрою має дорії 
нювати нудеві при відсутності вхідного си 
малу, а реакція його на імпульсний вхідний 
сигнад повинна згасати з часом. Умова (1) є 
меобхідною і достатньою; 2) якщо відома пе- 
редавальна (функція синтезовуваного при- 
строю, то для того, щоб він був фізично здій- 
сненним, необхідно, щоб М (з) була аналітич- 
й півплощині комплексної змін- 
якщо М (з) зображує. 

то сі полюси М/ (в) повинні 
лежати в лівій півплощині, а область розта- 
шування (нулів може бути необмеженою. 
Цей критерій є необхідним | достатнім, як 
що |М/ (/ю)| зменшується зі швидкістю с"; 
3) фіз. адійсненність можна поревірити за 
МИ (о) за допомогою критерію Пелі -- Вінера: 


ЕМ 
ї В да «се, Ф 


де є -- скінченне дійсне число, якщо ММ (/о) є 
передавальною функцією фізично здійсненного 
пристрою. «Критерії, (1) Ї (2) окаівадентиі. 

цифрових та імпульсних системах 3. ф. к. 
має вид, анадогічний (1), якщо розглядати 
імпульсну вагову функцію 


ТС) 


мч (Туза0, «сб, з 
де інн 0, 1, 2, 3... со цілі числа. 
а Їмпульспа передавальна фун- 


у 
х.дюзягао в тому, що м Є я. При 
цьому вважають, що ар ж 0. 
де пугачев ва 5 борна, случайних функ 

М тав Гбісліогр. со 819. АТВІ Мом по 
ЯЗ Моршя линейших нипульсимх систем. 
ові (віблногр с. ода 

Б. 1. Манороєький- Соколов. 
ЗМІННИХ НАПРЯМІВ (МЕТОД -- один з 
методів розв'язування диференціальних рів- 
нянь у частишних похідних еліптичного тишу. 
Див. Еліпличного типу диференціальних. рів. 
зань у частинних позідних способи розв'язу- 
чання. 
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ЗНАКОВИЙ РОЗРЯД 


ЗНАКОВИЙ РОЗРЯД -- розряд зеначецоте 
матора (арифметичного (пристрою. ко- 
мірки запам'ятовувального пристрою циф- 
рової обчислювальної машини, у якому збе- 

ігається код знака подаваного числа. При- 
нято знак «с» позначати через «О», а знак 
«--ю -- через «1». У машинах з плавучою ко- 
мою, на відміну від машин з фіксованою ко- 
мою, для подавання чисел потрібні два 3. р. 
один -- для подавання знака мантиси, дру- 
тий -- для подавання знака порядку. Крім 
того, застосовуючи в ЦОМ для по; ння чи- 
сел З фіксованою комою модифікованих, обер- 
меного і додаткового кодів, знак числа та- 
кож зображують як  дворозрядний код 
«ОО» у випадку додатних чисел і як код «її» -- 
у випадку від'ємних чисел. Це дає змогу лег- 
Жо визначати ситуацію, за якої сталося пере- 
повнення розрядної сітки машини (ознакою 
переповнення б наявність кодів «О!» або «0» 
У 


ЦОМ операції дода- 
зання (віднімання) зпаж результату одержу- 
ють автоматично, бо в операції беруть участь 
мо самі числа, а їхні коди (включаючи й код 
знака). Якщо виконують операцію множення 
(ділення), знак результату визначають, під- 
сумовуючи коди 3. р. множеного й множника 
(діленого й дільника) за тод 2. Див. також 
Фперації над числами. й. М: Коваль. 
ЗНАЧУЩІ ЦИФРИ наближеного 
числа -- всі правильні цифри наближе- 
мого числа, крім нулів, які стоять зліва від 
першої цифри, відмінної від нуля. Всі цифри 
якогось числа | вважають за правильні, 
якщо позибка числа | не перебільшує 
половини одиниці розряду останньої цифри 
цього числа. Відносна похибка числа К, 
яке має п правильних пифр, дорівнює б, 7 


- де 2-- перша 3. ц. числа к. 


а -- основа числення. 
пис 


Наба. чисда слід за- 
и, зберігаючи лише правильні цифри. 
риклад. У чисді 0003070 перші три нулі 
не є З. ц., бо вони служать лише для встанов- 
лювання. десяткові 
Тиші два нулі є 3. 
між 3. ц. «Зк і єТь, а другий нуль указує, що 
в набл. числі збережено десятковий розряд 
1078, А якщо в числі 0.003070 остання цифра 
ме є значущою, то це число треба записувати 
у вигляді О.00301. 3 цього погляду числа 
0.003070 ї 0.00307 ме рівноцінні, бо в першому 
числі є чотири 3.ц., а в другому -- три. У пер- 
шому випадку набл. число є результа- 
том вимірювання або обчислень з похибкою 
(00000005, у другому -- з похибкою 0.000005. 
Поняття 3.ц. використовують у практич" 
мих розрахунках ів обчислюваннях на ЕОМ. 
Т.В. Решетняк 
ЗОВНІШНЄ ОБЛАДНАННЯ -- те саме, що 
Й зовнішні пристрої. 
ЗОВНІШНІ ПРИСТРОЇ -- пристрої, що ви- 
конують зовнішні функції машинної обробки 
інформації, на відміну від перетворювань ін- 
формації, що їх виконує центральний пристрії 


зло 


електронної обчислювальної машини БОМ 
(процесор). За родом виконуваних операцій 
З. , поділяють на групи: пристрої підготов- 
жи інформації, які служать для занесення 
інформації вручну на перфоносії, пристрої 
записування на магнітиї карти тощо; пристрої 
для контролю, друкування з перфокарт, роз- 
множування, (перенесення з одного (виду 
мосія на інший та для виконання інших до- 
поміжних операцій; пристрої (впедення н- 
формації -- для введення в БОМ попередньо 
підготовленої інформації на | перфоносіях 
ї єпец. бланках, | з первинних докумен 
трафіків тощо; пристрої виведення інформа 
(див. Пристрої введення та виведення інформа». 
мит), за допомогою яких інформація виводить: 
ся з ЕОМ у вигляді алфавітно-цифрового 
тексту, графіків і креслень та на перфоносіях 
(для зв'язку з ЕОМ без проміжних носіїв 
використовується апаратура |(комбінованого 
призначення, напр., телетайпи, виносні пуль- 
ти з екраном і світловим олівцем); нагрома- 
джувані -- для зберігання великих обсягів ін- 
формації (магнітиї барабани, стрічки, диски); 
периферійне обладнання -- апаратура, станов 
лена на робочих місцях для підготовки чи пере- 
давання даних в ЕОМ безпосередньо; апарату- 
ра передавання даних -- комплекс технічних 
засобів для обміну інформацією з ЕОМ на ве: 
ликі відстані по лініях зв'язку. Тенденці 
розвитку З.п. спрямовано на виключення 
трудомістких (підготовчих (операцій, підви- 
щення зручності й оперативності в спілкуван- 
мі людини з машиною. 1. Т. Пархоменко. 
ЗРІВНОВАЖУВАННЯ | МЕТОДИ 

зведення до нуля або до пе 
розузгодження в математичних машинах не: 
перервної дії для досягнення еквівалентності 
між рівняннями модельованого (об'єкта Й 
моделюючої системи. Під рівняннями моде- 
льованого (об'єкта (розуміють 1щ залежності, 
які відображають матем. операції, включаючи 
функціональні залежності, системи лінійних 
ї нелінійних алгебр. і дифер. рівнянь і рів- 
няння в частинних похідних. 3. м. застосо- 
вують і для підвищення точності розв'язання 
задач на моделюючих машинах, усуваючи 
мохибки, що вини! через ноточність вста- 
новлення параметрів або зміну їх у процесі 
розв'язування. Зрівноважування контролю- 
ється досягненням нульових значень деяких 
фіз. величин. В електронних колах за такі 
величини найзручніше брати різнищю потен- 
ціалів вузлами схеми. Процес арівно- 
важування може відбуватись одночасно в 
різних ділянках моделюючої системи. Для 
цього застосовують слідкуючі системи (або 
підсилювачі операційні, які відпрацьовують 
потенціально-нульові точки. Послідовне (по 
черзі) арівноважування здійснюється або вруч- 
ну, або для цього застосовують кодокеровані 
елементи чи перемикальні схеми. На однознач- 
ність розв'язку при одночасному зрівнова- 
жуванні впливає стійкість розв'язку з вра- 
хуванням впливу малих параметрів; при по- 
слідовному зрівноважуванні необхідно забез- 
печити збіжність ітераційного процесу. 3. м. 


ЗРІВНОВАЖУВАННЯ МЕТОДИ 


наочно ілюструються при моделюванні сис- 
теми лінійних алгебр. рівнянь. Систему ліній- 
них адгебр. рівнянь зобразимо у вигляді: 


ацар Башта о Кадр С Бад С 
же, 


ЕРИ 


домі вільні члени. 
шишемо у матричній формі 
ХР ен0, су 


де А -- матриця коефіцієнтів, Х -- вектор не- 
відомих, Р -- вектор вільних членів. Припус- 
кають, що матриця коефіцієнтів квадратич- 
на й досить добре зумовлена. Якщо аналогогу 
модель побудувати неможливо або недоцільно, 
застосовують киазіаналогове моделювання зі 
зрівповажуванням. При цьому рівняння (2) 
замішоють рівняннями з нев'язками: 
АХ, зу 


де є -- вектор нев'язок; при є з 0 система 
(3) перетворюється на систему (2). У загаль 
мішому випадку 3. м. передбачають введет- 
ня вектора додаткових величин У та зрівно- 
важуваних величин Ф. Введення цих вели- 
чин іноді спрощує побудову кеазіаналогової 
ммойелі й прискорює процес зрівноважуван- 
мя. Заг. блок-схему зрі 
дено па мал. 1, де КА -- ка 
модель, ПЗ -- пристрій, зрівноважувани. 
ночасне зведення всіх нев'язок до нуля 
можна розглянути на прикладі матричної 
мододі з операційними підсилювачами (мал. 2). 
У цій моделі провідності ду моделюють кое. 
фіцієнти ад системи (І), 1; - вільні члени 
1, папруг 0, -- шукані невідомі гі, опера 
щійні підсилювачі П, відпрацьовують потен- 
ціально-пульові точки ду. Рівняння олектр. 
кода матиме вигляд 

ЗОМ, Ф 


де С-- матриця (провідностей, (/ -- вектор 
мапруг, І -- вектор стр. У -- діагональ- 
на матриця, елементи якої становлять собою 
суму провідностей, що їх підмикають до )-ї 
шотонціально-нульової (точки, 0 -- вектор 
напруг потенціально-пульових точок. Рівнян- 
ня (4) еквівалентні (3). Враховуючи, що 


ре з де К -- коефіцієнт підсилення під- 
силювачів, перепишемо (4) у вигляді 


(вчежочні-о, ГЕ 


р 


а при досить великому КОСІ 2 0, пе 
еквівалентне системі рівнянь (2). 
Аналізуючи процес одночасного зрівнова- 
жування, необхідно враховувати вилив пара. 
зитних мностей С, які виникають у колі 
зворотного зв'язку" підсилювачів (на мал. 2 
їх позначено пунктиром). Якщо врахувати 
ці ємності й струми, які протікають через 
них, рівняння (5) набувають вигляду 
15. 40 М 
ГАС ЗА АХ 
(ню) Енея з 2 
де Е-- одинична матриця. Досліджуючи си- 
стему (б) ша стійкість будьсяким з відомих 
методів (див. Стійкість моделі), одержують 
характеристику (процесу |(зрівноважування. 
Розв'язок можна одержати дише в тому разі, 
якщо система стійка. Однією з умов стійкості 


є вимога від'ємності дійсної частини коренів 
характеристичних рівнянь системи 


(чна) євкена но 


якщо (С -- симетрична й додатно 
матриця, то умова стійкості вико- 
статньо ознакою стійкості буде 


ня нерівності у) 2» Дек При по" 
0 


т, 


Б С 
А А І 


1. Блокчсхема зрізноважуваної квазіаналогової мо- 
дея 

Ясон ої. зрівпопажуваної моделі сис 
леми "ліівних алгебричних "рішряии З 


слідовному арівної інні систему (2) фор- 
мують так, щоб коефіцієнти, які стоять на 
1 матриці (тобто коефіцієнти ти- 
ат)» буди максималь- 


зт 


зсув 


ними в кожному рівнянні. Процес послідов- 
ного зрівповажування полягає в тому, що, 
змінюючи по черзі м, 


5 
"бу. 
Цей спосіб еквівалентний методові повної ре- 
лаксації, а при циклічному обході зрівно- 
важуваних величин -- методові Некрасова. 
В процесі зрівноважу! я бу мож- 
та не доводити до нуля, а тільки зменшувати 
ого Іри дьому буде реалізовано метод пе- 
повної релаксації. Необхідною й достатньою 
умовою збіжності ітераційного методу для 
системи, лінійних рр. рівнянь є умова, 
щоб усі корені характеристичного рівняння 
матриці в В буди за модулем мені за оди- 
ницю, де Вез Е--А. Достатньою умовою збіж- 
ності для симетричних матриць є додатна ви- 
значеність матриці А. Практично при визна- 
ченні збіжності ітераційного процесу зручно 
користуватися умовою, щоб будь-яка норма 
матриції В була меншою за одиницю або умовою. 


24 
аз» У ау або а, 5 рРА 


Крім розглянутих методів, застосовують і 
метод мінімізації. Суть його полягає в тому, 
що виділяють величину 5 Ує або дя 


- УЇМІ, і на кожному кроці послідовного 
у 


наближення цю величину зменшують. З ме- 
тодів, які мають неминучу збіжність, засто- 
совують і метод найшвидшого спуску. Розгля- 
муті 3. м. можна узагальнити на системи не- 
лінійних алгебр. рівнянь, на звичайні дифер. 
рівняння та системи рівнянь і на дифер. рів- 
йяння в частипних похідних. 3. м. застосо- 
вують, розв'язуючи деякі задачі програмуван- 
мя лінійного, пими користуються, створюючи 
смеуіаліловані обчислювальні жашини пеперерін. 
ної дії. 


діт деєв ДК. Фадде 
числительнме шметодь і З 
1963 (бібліогр. є. 617--134ї, Пухов 


'етодій 


и суктеза. квазнаналогоних алентрой 
зе С й (бібліогр. со зобов Я Мо аж 
ЗСУВ - один із видів порбарядних (логія: 


мих операцій, які виконує ЕЦОМ. Операція 
3. полягає й зміщуванні машинного коду 
праворуч або ліворуч на задану кількість 

рзридів. Операція ця двомісна, одним з 
ї операндів є зсовуваний код, а другим -- 
число, яке вказує величину Й напрям 3. 
Зсув коду а "з аццар ча, на ЮК розрядів 
(к -- ціле) зілоруч замінює його на код 
ау ака ад 0 з 0, зсув на К розрядів 
р 
праворуч дає код 0...0 ара, 


аж Розріз 


з 
няють логічний 3., при якому зсуваються всі 

ряди коду, включаючи знак, та тфм. 

., при якому зсуваються лише цифрові роз: 
ряди. В конкретних типах машин операції 3. 
можуть мати (свої особлиності, зумовдені 
системою команд | прийнятими способами ко- 
дування чисел. У машинах з фіксованою ко. 
мою, з р-ічною позиційною системою числення 
(р-Тоснова системи, числення) з невід'м- 
мою базою операція 3. екнівалентна мпожен- 
мю (при К 2» 0) або діленню (при І «2 0) бе 
зоокруглення на р. В. п. Сюмик. 
ЗУПИИ -- припинення роботи ЦОМ (обчислю- 
звань за програмою) з одночасною фіксаці- 
єю результатів. Залежно від причин, що зу- 
мовили 3., розрізняють: програмний 3., що 
залежить від спец. команди в програмі розв'я- 
зування задачі; 3. за ознакою, яку задають 
з пульта; аварійний 3.; 3., який здійснює з 
пульта оператор. У однопрограмних ЦОМ за- 
значені причини зумовлюють 3. ЦОМ, у 
мультипрограмних -- 3. програми, а ЦОМ 
переходить або до розв'язування наступних 
задач, або в режим контролю. || В. П. Боюк. 


БМ (Іомегоаііопаї Визіпезз Масізіпев) -- див. 
«І нтернейшенал бізнес машіна корпорейшень. 

«ІВМ-З60» -- сімейство (цифрових обчислю- 
вальних машин з універсальною організацією. 
Розробила ці машини фірма «Гнтернейшенал 
бізнес машіна корпорейшено. У квітиі 1964 будо 
оголошено про випуск шести програмно су- 
місних моделей сімейства. Вони мали єдину 
систему команд і різнились обсягом використо- 
вуваної пам'яті та продуктивністю. Перші 
зразки машин цього сімейства надійшли за- 
мовникам у 2-й подовині 1965, а до 1970 було 


4. Логічна структура системи «ІВМ-З8О». 


створено близько 15 моделей, з яких найменша 
(«ІВМ-360-20-1») приблизно в 50 раз дешевша 
й 109 рад мен продуктивна за найбільшу 
(«ІВМ-360-195»). Кілька моделей фірма не 
довела до серійного виробництва. 
«ІВМ-36О»--сімейство обчисл. машин з єди- 
ним комплексом принципів побудови, тех. 


засобів, операційних програм Ї методів тех. 
обедуговування. В машини «ІВМ-З60» закла" 
дено ряд нових принципів, що роблять їх 
універсальними й дають "змогу однаково 
ефективно використовувати їх у різних галу- 
ях економіки, науки й техніки. Найнажли- 
вішші з цих принципів такі: 1) нова елементна 
й технологічна (база машин третього |по- 
жоління (див. Обчислювальна машина), що 
забезпечує принципову |реалізомиість | про- 
єкту «ІВМ-360м; 2) програмна сумісність усіх 
моделей сімейства -- будь-яка з програм дає 
дин і той самий результат на кожній з моде- 
дей, яка має відповідну пам'ять і пристрої 
введення -- виведення. |  Мікропрограмний 
принцип керування (забезпечує програмну 
сумісність деяких малих моделей «ІВМ-Зб0» з 
ін. машинами фірми, випущеними (рапіше 
(режим емулювання); 3) універсальна опера- 
чійна система ПОС), ка має для денких мо- 
делей системи близико двох млн. команд. ОС 
«ІВМ-3б0» має транслятори для кількох 

поширеніших мов програмування | забезпочує 
різні швидкості й якість трансляції (вартість 
розробки ОС машин серії «ІВМ-360» майже до: 
різнює вартості виготовлентя, самої, спстемиі 
) універсальність команд системи й організа 
якої досягають таким способом. Осн, об- 
лиса. можливості сімейства машии забезпечую- 
ться т. з. стандартною системою команд (86 
команд). Доповнивши цей стандартний набір 
командами десяткової арифметики (8 команд), 
одержують систему команд для економ. роз: 
рахунків. При доповненні набору операці- 
ями з плаваючою комою (44 команди) одержу- 
ють систему команд для наукових розрахун. 
ії ікщо систему команд для економ. і 
іаукових розрахунків доповнити засобами за- 
хисту пам'яті, то вийде універсальна система 
команд (близько 140 команд); 5) можливість 
підмикання великої кількості різних зовніш- 
міт пристроїв і стандартного зчленовування 
щих пристроїв з процесором через апаратуру 
каналів зв'язку. Організацію зчленовування 
пристроїв з процесором виконано так, що 
вона забезпечує єдиний спосіб керування 
ними незалежно від їхньої фіз. природи й 
жількості їх та дає змогу об'єднувати кілька 
машин в одну ієрархічну обчислювальну си- 


єтему. Більшість моделей «ІВМ-360» -- це, 
власне, не машини, а обчисл. системи; б) ор 
тавізація пам'яті, яка, незалежно від її фіз. 


реалізації, забезпечує просте переміщування 


і гнучкий схемний захист програм, допускає 
нарощування пам'яті до великих обсягів та 


з3 


авмезвою 


ефективне ієрархічне об'єднувавня запам'ято- 
вувальних пристроїв з різними швидкостями 
й принципом роботи; 7) потужна система 
схемнопрограмного переривання, що дає змо- 
ту організувати ефективну роботу в систе- 
мах корування в реальному масштабі часу. 

На мал. 1 наведено логічну структуру 
«ІВМ-Зб0» для перших шести моделей системи. 
Характеристики подано відповідно до різ- 
них рівнів продуктивності. Можна об'єдну- 


пам'яті здійснюється з точністю до 1 байта. 
Максималь: число адресовуваних байтів 
пам'яті -- 16777216. 

В обчисл. системі «ІВМ-360» використову- 
ють такі осн. формати інформації (мал. 2): 
байт -- В двійкових розрядів; півслово -- два 
байти; слово -- двоє півслів (й байти); по- 
двійне слово -- двоє слів (8 байтів). Крім цих 
одиниці. інформації (полів фіксованої довжи- 
ни) використовують | поля змінної довжи- 


а) 


ТТЕЕНаг иаеаюня) | 
САТАЛТЕТ 


слераен 


З. формати даних «ГВМ-З80, 


вати різні моделі системи в одну ієрархічну 
систему через спільні зови. пристрої, канали 
чи спільну пам' 

Блоки пам'яті виготовляють або як одне 
ціле з процесором, або у вигляді окремих 
пристроїв. Цикл пам'яті не зв'язаний жорест- 
жо з внутр. циклом процесора, і це дає змо- 
ту оптимально вибирати швидкість роботи 
шам'яті при певній довжині слова. Адресація 


зт 


кількість байтів у яких задається від- 
повідними розрядами команди. 

Центр. обчислювач «ІВМ-360» має 16 загаль- 
мих регістрів для зберігання слів (індексів чи 
операндів з фіксованою комою) і 4 регістри 
для зберігання подвійних слів (операндів з 
плаваючою комою). Фізично ці регістри мож- 
на виконати на активних елементах, у ви- 
гляді окремого блоку пам'яті чи як частину 


ківмозбою 


осн. пам'яті. У будь-якому разі адреси й 
функції загальних регістрів однакові. За- 
тальні регістри пропумеровано від 0 до 15, 
вони вибираються за допомогою 4-розряді 
мого адресного поля, що позначається літе- 
рою Я у команді, Команди «ІВМ-З80» -- змін- 
мої довжини 2, 4 й 6 байтів (див. мал. 2). 


ний і мультиплексний канали, що працюють 
незалежно один від одного (див. Пристрій об- 
міну). Обмін здійснюється байтами й супро- 
зоджується коптролем по парності. Швидкість 
обміну може досягати 5 х 109 байт/сек. 

За елементною базою «ІВМ-360» належить 
до машин 3-го покоління. Всі моделі побудо" 


Залежно від способу формування адреси 1|вано на базі гібридних інтегральних схем. 
операндів розрізняють п'ять оси. форматів лю схемою є інвертор з діодними 
жоманд: Й -- регістр -- регістр, ЙХ --ре- 0цлогічиими елементами на вході. При виготов 
Основні характеристики деяких модеаей сімейства обчислювальних систем «ІВМ-МО» 
"введення -- виведення. 
ти ем ти і 
наша, | ниго- (Час додаван- | "990 | "Всте | "оного блока 
моделі | "тов | на/ мпожен- жилу, | зовнішнього ЗИ, 
ння | ня жкск і тб 
Модель 40| око | нат | 16-26 
рис 
Модель 0. 1ов5 | 26/03 фінс., | в-ва й 
ем зі флак перфострічнія, 
рук. пристрої 
Модель вт| пов | | пу язноюа лерфокарти, 
рук: пристрої 
Модель 90| пит | 0оолуюат | | 262-408 мерфокарти, 
рук пристрої 
Модель 75| ово | | уз» перфокартя. 
Модель 85| по | | одмоз перо а 
" чи, 
тарук пристрої 
гістр -- пам'ять з індексацією адреси пам'я- (ленні систем сімейства «ІВМ-380» застосова- 
ті; А -- регістр -- пам'ять індексації вий спосіб автомат. компонування схем 
адреси пам'яті, 51 -- безпосередній шопе- та використано багатошаровий друкований 


ранд -- пам'ять, 0 55 -- пам'ять -- пам'ять. 

ільшість команд системи «ІВМ-360» -- двох 
адресні, проте є й одно- й трьохадресні. Адреса 
звертання до запам'ятовувального пристрою 
може модифікуватися (індексуватися) на вміст 
будь-якого з 16 загальних регістрів. У фор- 
матах Н5 і 55 передбачено подвійну індек- 
сацію. Непрямої адресації пема. Керува! 
порядком вибирання команд, а також фі 
ція й індикація стану системи по відношенню 
до виконуваної програми здійснюється сло- 
вом стану програми -- РЯМУ, що займає 8 
байтів пам'яті й має адресу команди, наступ- 
ної за перериваною командою, ознаку резуль- 
тату раніше виконаної команди, код пере- 
ривання, маску системи, маску програми, 
ключ захисту пам'яті й кілька службових 
розрадів. для визначення з режиму роботи. 

ри перериванні поточне РЗРУ замінюється 
новим, відповідно до причини переривання. 
Старе! РЯМИ запам'ятовується в окремій, що 
відповідає (причині переривання, |щкомірці 
пам'яті. В «ІВМ-360» можливі п'ять класів 
переривання (в порядку пріоритету обслуго- 
вування) -- від схем контролю, від введення -- 
виведення. при звертанні до супервізора, 
зовнішні та програмні. 

Обмін інформацією між зовнішніми пристро- 
ями й пам'яттю здійснюється через селектор- 


монтаж. Це дало змогу значно зменшити кіль- 
кість рознімних компонентів машини, збіль- 
шити її надійність, поліпшити характерис- 
тики й зменшити вартість. 


Обчисл. система «ІВМ-3б0» має універсаль- 
чу ОС, 


ефективне 
використання ресурсів системи, 
максимально можливого суміщен: 
ня роботи пристроїв у часі, створити оптим. 
умови проходження потоку задач при міні- 
мадьній участі оператора. ОС «ІВМ-ЗбО» 
складається з набору опрацьовуючих і керу- 
ючих програм. Опрацьовуючі програми шід- 
микаються відповідними блоками керуючих 
програм і призначені для поретворюовання 
вхідної інформації до вигляду, придатного 
для безпосередньої реалізації в системі. Керу- 
юча програма має три сфери дії: керуван- 
ня даними, керування завданнями й керу- 
зання задачами. У відповідності з цим ОС 
має: супервізор введення -- виведення, дис- 
шетчер завдань і диспотчер задач. Функдії 
зв'язку оператора з системою і системи з 
оператором (здійснює головний (диспетчер. 

вуючі програми ОС мають транслято- 
ри для найпоширеніших мов: ФОРТРАН, 
ЖОБОЛ, ВРС, АЛГОЛ-О і ПЛ-1. Як мову 


зт 
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мижчого рівня використовують мнемокод 
«ІВМ-ЗбО». Передбачено можливість включа- 
ти (в систему транслятори й з інших мов. 
При цьому вирішальну роль відіграють як 
критерій повноти системи матем. забезпечен- 
я, так Ї виопом. доцільність | тех. реалізо- 
впість проектів. Такі суперечності критеріїв 
шризвали до того, що для мов ФОРТРАН 

ОБОЛ використовують по три різні транс 
дятори, кожен з яких накладає ті чи й 
обмеження на використання мови й 
няється швидкістю 1 якістю трансля! 

Архітектура машин «ІВМ-Зб0» дуже вили- 
пула на розробки багатьох зарубіжних фірм, 
які почали випускати обчисл. машини й си: 
стеми, повністю чи значною мірою суміспі з 
машинами «ІВМ-3б0», логічна структура ма- 
шин цього сімейства стала найпоширеніша 
у світі. 

В табл. подано оси. тех. характеристики 
деяких реальних моделей системи «ІВМ-360». 
Літо Аждаль джу влоу Джо Брукс 9. 
Жрхтектура систем ЇНМ-360. В ки. Кибе 
меско сбориико оман серія об 

о 


помчав 
дительная система ІВ! ЗПер. є айгя. М., 1969: 
денденоєрг раризрооо НА 
зиеринов тебжики що есстолижо ва ПТО РУ М.- ОТО. 
П.В. Вельбицукий, ПІ. В. Покодхіле. 
ІГОР ТЕОРІЯ -- теорія побудови математич: 
них моделей прийняття оптимальних рішень 
в умовах конфлікту. Оскільки сторони, що 
беруть участь у більшості конфліктів, заці 
жавлені в тому, щоб приховати від супротив 
ника свої наміри, прийняття рішень в умо- 
вах конфлікту виявляється здебільшого при- 
йняттям рішень в умовах невизначеності. 
Навпаки, фактор невизначеності можна іно 
терпретувати як супротивника суб'єкта, що 
приймає рішення, (через ще прийняття, рі" 
шень в умовах невизначеності можна розуміти 
як прийняття рішень в умовах конфлікту). 
Зокрема, багато тверджень математичної 
статистики звичайно формулюють як тео- 
ко Логічною основою І.т. 
формалізація триох понять, що входять У 
ння і є фундаментальними для всієї 
конфлікту, прийняття рішення в ньому 
та оптимальності цього рішення. Ці поняття 
розглядають в І. т. в якнайширшому ро- 
зумінні. Їхні формалізації відповідають змі- 
стовим (уявленням про відповідні об'єкти. 
За змістом конфліктом вважають здебільшого 
будь-яке явище, щодо якого можна гово; 


ках, і про суть цієї зацікавленості. Якщо 
назвати учасників конфлікту коаліці- 
ями ді ї (позначивши їхню множину через 
Я), можливі ді і 
її стратегіями (множину всіх страте- 
тій коаліції дії К позначають через Зк), на- 
слідки конфлікту - ситуаціями 
жжину всіх ситуацій позначають через 5) і вва- 
жати, - що кожна ситуація складається в ре- 
зультаті вибору кожної з коаліцій дії якоїсь 
своєї стратегії, так що 5С ПЗ к), а зацікавлені 
жена 


зб 


сторови - коаліціями інтересів 
(множина їх -- Я,) і, нарешті, якщо гово- 
рити про можливу перевагу для кожної коа- 
ліції інтересів К однієї ситуації з" над іншою 
1" (цей факт позначають як а б»ко), то кон 
Ффлікт загалом буде описано як систему 


ге, ІЗкікану 


ЗА, (ок) кал 


Таку систему, яка передає конфлікт, наз. 
грою. Конкретизації компонент, що задають 
тру, приводять до різноманітних окремих 
жласів ігор. 

Якщо у грі є лише одна коаліція дії К. 
можна вважати, що множина ситуацій 8 
збігається з множиною стратегій З к. Одержу- 
залі так ігри наз. нестратегічними. 
До них відносять (гри бег побічних платежів 
а класичні (гри кооператияні разом з їхніми 
різними різновидами. Якщо в грі множини 
коаліцій дії та коаліцій інтересів бігаються 
(пут Вуз Го у цьому випадку і ті Й ті 
ховліції наз. гравцями), 5 з Пр а від- 

«ві 
мошення переваг задають ф-ціями виграшу, 
то одержують (гри безкоаліційні. Окромимиї 
класами Їх с (гри антагоцієтици, вт. 
чари матричні та Ігри на одиничному квадрати. 
ігри динамічні, в т. ч. (гри диференціальні, 

ри рекурсивні, ігри стохастичні, ігри на 
миживання та Їнші також належать до без- 
коаліційних ігор. 

1. т. широко використовує різні матема- 
тичні методи й результати з імовірностей тео" 
РІЇ, (класичного (аналізу, функціонального 
аналізу (особливо важливими є теореми про 
мерухомі точки), комбінаторої топології, 
теорії дифер. та інтегр. рівнянь тощо. Специ: 
Фіка І.т. сприяє розроблянню для неї різ- 
мих матем. папримів (напр. теорії опумчиз жно- 
жин, програмування лінійного і т. ін.). 

Прийняттям рішення в 1. т. вважають вибір 
коаліцій дії або, зокрема, вибір гравцем якоїсь 
своєї стратегії. Цей вибір можна уявляти 
собі у вигляді одноразової дії і зводити фор- 
мально до засору елемента з множини. Ігри 
з таким розумінням вибору стратегій наз. 
іграми в їм 


та гри, в яких 
стратегії є процесом, що розгортається у часі 
Цей процес супроводиться розширенням | 
звуженням можливостей, одержанням Ї втра- 
тою інформації про поточний стан справ тощо. 
Формально стратегією я такій грі є ф-ція, вис 
значена на множині всіх інформаційних ста- 
нів суб'єкта, що приймає рішення. Некритич- 
ме використання «свободи вибору» стратегій 
може призводити до парадоксальних явищ. 
Питання про формалізацію поняття опти- 
мальності є досить складним. Єдиного уявлен- 
ня про оптимальність в І. т. немає, тому до- 
водиться розглядати кілька різних оптималь- 
мості принципів. Сфера застосовності кожного 
з уживаних в І.т. принципів оптимальності 
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обмежується порівняно вузькими класами 
ігор або стосується обмежених аспектів роз- 
гляду їх. В основі кожного з цих принципів 
лежать певні інтуїтивні уявлення про оптимум 
як про щось «стійке або «справедлине». 
Формалізація цих уявдень дає вимоги, які 
ставлять до оптимуму і мають характер ак- 
сом. Поміж цих вимог можуть виявитися 
й такі, що суперечать одна одній (напр., 
можна вказати на конфлікти, в яких сторони 
змушені задовольнятися скромними вигра- 
тами, бо великі виграші досягаються лише 
местійких ситуаціях); тому в Гл. Ї не можна 
«формулювати єдиного принципу оптималь- 
ності. 

Ситуації (або множини ситуацій), що задо- 
вольняють у якійсь грі ті чи інші вимоги 
оптимальності, наз, розв'язками ці 
три, Оскільки уявлення про оптимальність 
ме с однозначними, можна говорити про роз- 
в'язки ігор у різному розумінні. Вироблен- 
ня визначень розв'язків ігор, докази існу- 
вання їх і розробляння способів фактичного 
знаходження їх -- тров оси. питань сучасної 
Іл. Близькими до них є питання про єди- 
мість | розв'язків ігор, про існування в тих 
або інших класах ігор розв'язків, що мають 
темні задані властивості. 

1. т. як матем. дисципліна зародилася одно- 
часно з теорією ймові 
17 ст, 


щею І. т. слід 
мана До теорії стратегічних 
після опублікування монографії амер. 
математиків Дж. фон Неймана та 0. Морген- 
штерна єТеорія ігор і економічна поведінка» 
ому Тл. обормувалася як самостійна матем. 
дисципліна. На відміну від інших гадузей 
математики, що мають переважно фізичне або 
фізико-теднічне походження, І. т. з самого 
початку свого розвитку була спрямована на 
розв'язування задач, що виникали в еконо- 
міці (а саме: в конкурентній економіці). Згодом. 
І. т. почали застосовувати, хоч і порівняно 
рідко, в інших галузях знань, 
Справу з конфліктами: 
з питаннях моралі 
ведінки, індивіді 
ресами (напр., у питаннях міграції населення 
або при розгляді біол. боротьби за існування). 
Теоретико-ігрові методи прийняття оптим. 
рішень в умовах невизначеності можна широ- 
ко застосовувати в медицині, в економ. й со- 
ціальному плануванні й прогнозуванні, при 

аробляйні багатьох питань техніки тощо. 
іноді І. т. відносять до матем. апарату кі- 
бернетики. 

1.т. використовують ті самі методи, що й 

у всіх інших галузях математики. Принципи 
оптимальності виробляють аксіоматично, існу- 
вання розв'язків встановлюють шляхом аб- 
страктних міркувань, а знаходять їх, засто- 
совуючи аналітичний апарат (часто досить 
громіздкий і хитромудрий) чи наближені 
чисельні методи (іноді -- при реалізації на 
КОМ). Крім того, в Ї. т. великого значення 


набувають експериментальні методи, що по- 
лягають у багаторазовому відтворенні дослі- 
джуваної гри шляхом фактичного розігруван- 
ня її людьми (експериментальні ігри, ділові 
ігри) чи шляхом цифрового моделювання. 
Цифрове моделювання особливо часто засто: 
совують, досліджуючи ігри автоматів. 

(аук. результати, що їх досягнуто в 1. т., 
численні й різпоманітні. Сформульєвано багато 
принципів оптимальності, які можна застосо- 
ти до різних класів ігор. Деякі з них 
(напр., здійененності мети ш принцип, що 
приводить до т. з. ситуацій рівноваги, інди- 

ідуальні відхилення від яких не можуть 
супроводитися збільшенням виграшу, його 
окремий випадок -- максимуму принцип, х 

рактеристична функція в кооперативн: 
теорія | Неймана -- Моргенштерна, 
вектор тощо) відображують природи 


але загалом вони мають 
«синтетичний» характер і не наочні. В І. т. 
доведено багато теорем існування, що вста- 
товлюють фактичну реалізовність принципів 
оптимальності для відповідних класів ігор. 
В стратегічних іграх ця здатність реалізу! 
тися досягається не безпосередньо, а; як цети- 
мово для математики, за рахунок розширення 
маперед заданої множини стратегій. Саме 
а початкових мпожинах стратогій вводять 
для розгляду ймовірнісні міри, які оголо- 
мують «узагальненими» стратегіями міша- 
ними. Коли Й цього не досить, доводиться 
вводити скінченно-адитивиі 0 міри. Існуван- 
мя ситуацій рівноваги в мішаних острате- 
тіях (тим більше -- в лічильно-адитивних 
стратегіях) задовольняє, по суті, всі практич- 
мі потреби. В пестратегічних іграх це можна 
сказати лише про вектор Шеплі, а також 
тро К-ядро та п-ядро. Питання про те, чи має 
щя гра розв'язок за Нейманом -- Морген- 
штерном, є одним з найскладніших: поряд з 
лосить широкими класами розв'язних ігор в 
домі й приклади нероав'язних ігор. 
Задачу знаходження розв'язків ігор розв'я- 
зано лише для окремих вузьких, хоч і до- 
сить численних класів ігор. Немає єдиного 
способу знаходження розв'язків навіть для 
ігор на одиничному квадраті а неперервною 
фецією виграшу. Досягнуті успіхи одержано 
як результат використання складного матем. 
апарату. В теорії нестратегічних ігор лише 
намічається створення якоїсь єдиної матем. 
теорії, а більшість результатів одержано 
конкретними, щоразу індивідуальними, ком- 
бінаторними міркуваннями. А загалом уся 
проблема ускладнюється тим, що часто розв'я- 
зок г івляється неоднозначним і вичерп- 
ний аналіз гри потребує, щоб було повністю 
перелічено всі її розв'язки. Лише в окремих, 
виключних випадках розв'язок гри піддаєть- 
ся описові з допомогою ф-л. Здебільшого його 
формулюють у вигляді алгоритів (напр., 
для матричних ігор це -- алгоритм розв'язку 
лінійного  програмуван- 


зт 
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ня). Це утруднює оцінку залежності параметрів 
три параметрів самої гри. 
ще й ця залежність, як правило, не є не- 


станнім часом в І. т. дедалі більше за- 
ймаються розроблянням різного роду обчис 
день ігор, алгебр ігор, просторів ігор тощо. 
Встановлюють закономірності, за допомогою 
яких аналіз одних ігор можна зводити до 
акалізу інших ігор, у тому або іншому розу- 
мінні простіше побудованих. Спрощення, яких 
при цьому досягають, мають здебільшого 
лише кількісний характер. Так, безкоаліцій- 
ті ігри з великим числом гравців не вдається 
звести до послідовного аналізу системи ігор 
з меншим числом гравція кожна. Розробляють 
операції на ряді досить чітко окреслених 
жавсів ігор (напр,, суми | добутку простих 
їгор). Розглядаюті 
множини однотипових ігор з імовірні на 
мірами на них. У випадкових іграх деякі 
властивості розв'язків (напр., існування у 
випадкових матричних іграх Сідлових точок 
у стратегіях чистих) виявляються випадко- 
вими подіями, ймовірності яких піддаються 
обчисленню. Досліджують топологічні прос- 
тори ігор та підмножини їх, які відрізняються 
властивостями 1щ сукупності  розв'язкі 
Коапру, єдиністю розв'язку). 
нт 7 Матричиме ри, У 
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- Воребіоо. 
ІГРАШКИ КІБЕРНЕТИЧНІ -- кібернетичні 
пристрої (автомати), що. 

ті чи інші властивості кібернетичних систем 
для провелення наукового експерименту або 


мають демонстраційний, учбово-методичний 
чи розважальний характер. Як правило, 
вони є прикладами пристроїв, які відтворю- 
ють відносно простими засобами різноманітні 
форми (доцільної (поведінки. Найпростіші 
1, к.-- автомати з жорсткою програмою, які 
набули поширення у 18 ст., на 
обладнані додатковими механіз 
водять у дію фігурки людини, ти: 
Так, відомий годинник «яєчної фігури», що 
його виготовив видатний російський вин: 
хідник І. П. Кулібін, містив усередині міні 
тюрний 


іграшковий "театр а фігурками, що 


окансонової «качки». 


1. Схематичний (розріз 
«Робот». 
3 ринципова схема Услтерової «череаашшии (Д, -- 
А, Рівні види поведінки Уолтерової насутності 
мування до не дуже сильного джерела Світла: з -- поведінка. за наявності двох оСилуних джерел свігіа: 


обминання перешкоди при русі на світло; 0 -- прямування до світла двох «черепашока; 
«знайомство». 


дання єгодівниція, ж перех дзеркалом; 


с а--пошук за зі 


двигув стернової колонки; Д, -- приводний двигув 


яскравого світла: б -- пря- 


є відьї 
ре двох зчерепашокь,. 


«черепашка» 
5» Шлях «миші» в Шенноновому лабіринті: а "- до «навчанняю б -- після «навчання». 
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ІГРАШКИ КІБЕРНЕТИЧНІ 


рухалися злагоджено; я годиннику Кокса -- 
«павич», багато рухомих фігур (єсова» в 
ждітці, «півень», «павич» тощо), які з настан- 
ням заздалегіді, встановленого часу приво- 
дяться у рух. До іншого виду І. к. належать 
автоматичні (заводні) іграшки, здатні вико- 
мувати дуже складні послідовності фіксова- 
них дій. Такими є, напр., дотепні Вокансо- 
пові моделі: «флейтист» "- фігура на зріст 
людини, що відтворювала на справжніх муз. 
інструментах 11 різних мелодій, та «качка» 
(мал. 1), здатна відтворювати складний комп- 
люкс рухів. До цього ж класу І. к. належать 
ї т. з андроїдни -- автомати, що мають 
вигляд фігурок (ляльок) з вбудованими все- 
родину механізмами, які да 

ваний | набір. 
андроїди виготовили швейц. годині 
Жак Дро та його син Анрі Дро 
честь роваджено поняття «андроїди»). 
Найнідоміші андроїди -- «писар», «малюваль- 
ник» Ї «музикантка! 

Складнішим різновидом 1.к. є іграшки, 
побудовані на базі т. а. рефлекторних 
автоматів. Як правидо, це системи, 
здати виконувати досить, багато, різних дій: 
Вибір необхідної в кожному конкретному 
випадку послідовності дій (керування авто- 
матом) здійснюється н; ідстані за допомогою 
голосу, світлового або електричного. (радіо) 
сигналу. Автомат розпізнає різні значення 
керуючого сигналу, напр., різні 


викопують у вигляді зовні стилізованих при- 
строїв, трохи, схожих, ва. дюджну, які аа. 
рбботами (мад. 2). Різноманітні, часто 

рбботи будували й будують 


дуже складні 
заради реклами, вони в й предметом творчості 
дитячих тех. станцій і гуртків. До цього ж 
класу рефлекторних автоматів надежить |і 
багато діючих моделей, керованих на відста: 
Тераї щього типу, напр., телекеровані 
моделі морських суден тощо, мають 
велике навчально-пізнавальне значення. вони 
дуже поширені. 


як модель тропізмів. Широко відомі три 
«черепахи», які розробив англ. біофізик і пей- 
рофізіолог І. Уватер у 1990-51. Вони яв 
лють собою саморушиї електромех. пристрої 
здатні відтворювати "такі види поводінк 
прямувати ма світло або рухатися від пього, 

рминати перешкоди; шукати що-небудь» зі 
ходити до «годівниці», щоб підзарядити ро 
ряджені акумулятори, і т. ін. «Черепашок» 
приводять у рух два електродвигуни, що 
живляться від акумулятора. Перший двигун 
забезпечує поступальний рух пристрою; дру- 
тий, розміщений на стерновій колонці, по- 
вертає його, змінюючи тим самим напрям 
руху. 

Чутливими елементами перших двох єке- 
репашок» МГ. Усатера, були фотоелемент, роз. 
Міщений на стерновій колонці, і механічний 
контакт, що замикався при йаїаді на пере- 
шкоду. Керування (поведінкою 1 здійснює 
ться За допомогою нескладної електронної 
хеми зі зморотни зв'яяком (мал. 3). Схом 
дрегульовано в такий спосіб, що низьки 
потенціал анода лампи Л, замикає другу 
лампу Лу, перекидаючи при цьому реле Р, 
так, щоб! виключалася можливість чоробу 
зання під струмом водночас обох рее Р, та 
РІ. Якщо фотовлемент Фе не освітлено, то 
аймпу Л, замкнено, а Л, відкрито. При помір- 
лому освітленні фотоелемента лампа Л, трохи 
відкривається, проте струму, який вона про- 
водить, недостатньо для спрацьовування. ре 
де Рі, хоч зменшення напруги на її аноді 
лоситі для відпускання фоло Ро Дальше 
збільшення освітленості Фе (кзасііплення») 
веде до спрацювання реле Р, при відпущоному 
РІ. Внаслідок замикання! мох. контакту є 
сКема (оперетворюється ма мультивібратор. 
який поперемінно вмикає й вимикає реле 

овОЖеННЯ «черепашки» залежно 
ой, отже, від станів реле 

ота Р, характеризується таблицею. 
При русі з малою швидкістю у верхній ча- 
істині «черепашки» засвічується лампочка Лу, 
яка може бути «принадою» для іншої че 
репашки. При сумісному діянні двох под- 


Стан реле Стан двигуна 
Подразнення 
-, », Д, (стерно) д, (приводу 

Темрява Нормальна швидкість | Мала швидніс 

світло нерух: Нормальна швидкість 

Засліплення Мала швидкість. Нормальна швидкість 

Дотик Нормальна швидкість | Мала швидкість. 
Мала швидкість Нормальна швидкість 


Найвідомішими серед І. к. стали представ- 
ники т. зв. «кібернетичного звіринця» -- 
пристрої, що відтворюють різні форми пове- 
дінки певних тварин (черепах, жуків, білок. 
собак і їн.) і зовні трохи схожі на них. Пер- 
ші найпростіші схеми таких пристроїв, здат- 
ні рухатися до світла (єміль») або віддаля- 
тися від нього (єклоп»), розробив Н. Вінер 


разників пристрій реагує на сильніший. Різ- 

і види поведінки «черепашок» зображено на 
мал. 4. 

Третя Уолтерова «черепашка» -- «Кора» ма- 
да трохи складнішу конструкцію. До її схе- 
ми додатково входив мікрофон та ємнісний 
елемент пам'яті з великою сталою часу за- 
бування. Схему зібрано так, що звуковий сиг. 


зле 


гри АНТАГОНІСТИЧНІ 


над, коли його сприймає мікрофон, спричинює 
короткочасну зупинку «черепашки». Поява 
звукового сигналу водночас з наїздом на пе- 
решкоду спричинює короткочасний заряд кон- 
денсатора пам'яті. Після кількох наїздів на 
мерешкоду, що супроводилися звуковим сиг- 
заряд конденсатора досягав певної 


читювати таку саму реакці 
шерешкоду. Зазначена поведінка аналогічна 
відомим модолям умовного рефлексу. Відо- 
мі різноманітні конструкції «черепашок» та 
інших «авіряток», як правидо, відрізняються 
одна від одної лише конструктивними (де- 
тадями. Так, у деяких пристроях ємлісну 
пам'ять замінено на термореле з великою інер- 
ційністю, в інших -- керуюяі схеми побу- 
довано на самих тільки реле. І. к. описаного 
зиду дають змогу демонструвати різні форми 
поведінки й найпростіші умовні рефлекси, 
одержувані в моделях за допомогою дуже 
простих засобів. 


зування дейких за; ідома, над 
конструкція, яку запропонував К. 


еннон 
для «ндячалня» розв'язувати, лабірнатиї за- 


дачі, Цей пристрій, що має назву Шенноново- 
то лабіринта («Шеннонова миша»), являє 
собою спеціалізований релейний логіко-мех. 
тристрій з дошкою з 5 х 5 клітинок, між 
якими можна довільно встановлювати пере- 
тородки -- утворювати лабіринт. Щуп у ви- 
хляді невеликої металевої «мишки» вміщує 
ться в довільну клітку. Після численних 
кироб Ї, блукатня, миша» потрапляє до зада" 
мої клітки -- досягає мети. При цьому від- 
бувається «запам'ятовування» (правильного 
мляху Тепер миша» потрапляє в. клітку, 
в якій вона вже побувала, без блукання 
(мал. 5). 

Іншими представниками пристроїв, що роз- 
в'язують деякі види розважальних задач, 
є автомат для гри в нім (де програє той, 
Хто бере останній предмет із трьох купок), 
майпростішу модель якого розробив 3. Хен: 
нієй, та кілька спеціалізованих пристроїв 

й вулики, розв'язуван- 
Кількість 
що їх розв'язують різні 
автоматичні пристрої з пізнавальною метою, 
тепер безперервно зростає, проте розвиток 
програмування дає змогу, не створюючи для 
жожної задачі спеціального пристрою, вико- 
ристовувати для розв'язування чи моделюван- 
ня їх універсальну ЦОМ. Ідеї, що набули 
спочатку свого втілення в І. к., знаходять за- 
стосування у ряді практично важливих си- 
стем і пристроїв -- автомат. маніпуляторах, 
роботат, роботах промислових, автомат. науко. 
вих дабораторіях тощо. 
Літ.: Полетаєв И. А. Сигнал. М., 1958 |біблі- 
гр. с бОРСЧОЙЇ Кременту ло Ю: В. Кберне 
рнза- З» «Айтоматиі 


тична очерепаха». тка», 168, МА 
Геазераропорт М Го Автомат п яавио 
я 


оргамнами, «М. 136и (бколіогр: с. 2 
оно їС Работі по теории янформация 
Же? Пер. Санта, Мо, 1962 Пілот. 


ЕС 


ІГРИ АНТАГОНІСТИЧНІ -- ігри двох учас- 
тиків з прямо протилежними інтересами, 
Формально ця протилежність (антагоністич- 
мість) інтересів виражається в тому, що при 
переході від однієї ситуації до іншої зі збіль- 
шенням (зменшенням) виграшу одного з грав- 
ців чисельно однаково зменшується (збіль- 
шується) виграш другого гравця. Отже сума 
виграшів гравців у будь-якій ситуації в 
1. а. є сталою (звичайно можна вважати, що 
вона дорівнює нулеві), Тому І. а. називають 
також іграми двох осіб з ну- 
зьовою сумою (іноді -- «нульовими 
іграми»). Матем. визначення поняття антаго- 
містичності (рівність за величиною і протилеж- 

ль за знаком єиграшу функцій гравців) 
є формальним поняттям, яке відрізняється 
від змістового філософського поняття, але 
зберігає його оси. рису -- непримиренність 
суперечності. 

Для багатьох явищ І. а. є задовільною 
моделлю. До них належать деякі (але пе всі) 
воєнні операції, спортивні та садонні ігри, 
прийняття ділових рішень в умовах конку" 
ренції. Прийняття рішень в умовах певизі 
ченості, напр., ігри проти природи, можна 
лакож моделювати як Ї. а., припустивши, що 
справжня, але невідома закономірність при- 
роди приїеде до дій, найменш сприятливих 
для гравця. Це припущення не означає, про- 
те, що природа наділена свідомістю, яка 
спрямована проти людини. 

1. а., за означенням, неможливі якісь 
переговори та угоди між гравцями, Справді, 
якщо в результаті якихось. порогопорів аб 
угод один з гравців зміг би збільшити свій 
виграш на якусь величину, то виграш другого 
травця зменшився б на таку саму ведичину, 
тобто для нього ці угоди були б невигідними. 

Р. гу нормальній формі, (дна Тнор теорія) 
задають системою Го «А, В, НО до 
А, В -- множини стратегій відповідно Іо і 
2-то гравців, М -- дійсна ф-ція, визначена 
га множині всіх ситуацій А х В, яка є фцією 
митрашу ого грамця, фія виграшу о 

завця дорівнює, за означенням Г. а.- Н). 

Процес розі лому, 
що гравці вибирають свої стратегії ає 4, 
з є, ісла чого перинй гравець одержує від 
другого суму Н (а, 5). Розумна поведінка 
травців в Ї.а. здійснюється 
змажсиміну принципу. Якщо 

шах ілі Н (а, Бо шіп зар Н (а, б), (І 

захоев 7 араби о 
то в кожного гравця існують стратегії оп- 
тимальні, тобто стратегії, на яких досягають- 
ся в(1) зов. екетремуми. Проте вжо в найпро- 
стіших випадках рівність (1) може не мати 
місця. Напр., У грі матричній з матрицею 
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виявляється швах побо асо --1, шіп шах ад 
В 


ма підставі 


2- 1. Щоб забезпечити застосовність принципу 
максиміну, множини стратегій гравців розши" 


гри МАТРИЧНІ 


рюють до множини стратегій мішаних, які 
шолягають у випадковому виборі гравцями 
своїх початкових стратегій, що наз. чистими, 
а феція виграшу чається як жатематих 
ме сподівання виг) 

мішаних стратегій. 
отим. мітпаними 


то гру наз. нескінченною. 
Принцип максиміну для нескінченних І 
може здійснюватись (якщо ість (1) 
має місця) у вигляді рівності 
зар іо Й (а, балі вир Н (а, Б). 
«єЛьєв теваєл 
В цьому випадку оптим. стратегії гравців пе 
існують, проте для будь-якого є 2» 0 ік 
е-оптимальні стратегії (тобто | страте! 
забезпечують (досягнення щзначення 
заданою точністю є) в обох гравці 


я 


обидві миожини А та В нескінченні, то оптим. 


мішані стратегії (І навіть е-оптимальні) існу- 
ють не завжди, напр. у грі з ф-цією виграшу 
їа»б 

о,аі; 

мак 


На, 


де стратегіями гравців є множини натураль- 
них чисел. Див. також Гра на одиничному 


ге 


зокрема, військові. 
Так, типовою задачею І; д. є, напр., задача 
про перехоплення швинищувачем ворожого 
бомбардувальника. Обидва об'єкти (і вини- 
, Ї бомбардувальник) керовані, і їхня 
поведінка залежить від того, як діють пілоти. 
Однак керування здійснюють різні особи з 
інтересами: бомбардувальник 
устрічі, а винищувач переслідує його. 
Складність завдання керування для піло- 
та винищувача полягає в тому, що йому бра- 
кує інформації про майбутнє керування во- 
та. Вій знас тех. можливості літака, знає 
іого положення в даний момент, але не може 
знати, яке рішення про своє керування при- 
йме пілот бомбардувальника кожного наступ- 
ного моменту часу. Тому його рішення базу- 
ється на інформації про ситуацію, яка скла- 
лася до даного моменту. 
Формально в заг. вигляді І. д. можна сфор- 
мулювати так. Є об'єкт керування, поведінку 
якого описують системою дифер. рівнянь 


- ) 
чатів Ф 


де 2 -- певимірний вектор з компонентами 
Зуючн Тан (у м) -- певимірна вектор-функ- 
ція з компонентами /, (т, и), із їу рт 
ї е-- керуючі параметри, що являють со- 
бою гвимірний | з-вимірний вектори відпо- 
відно, які можуть змінюватися на миожи- 
нах Й і У. Крім того, задано термінальну 
множину М с Е", де Е" -- п-вимірний про- 
стір (див. Простір абстрактний). Нехай ви- 
брано дві якісь ф-ції ш (2) і о (з) так, що 
ша) є (, е(х) є У Ї рівняння 


фк 
-« ї(а, ит), о(х)) 2 


має розв'язок. Тоді для кожного початкового. 
стану визначено траєкторію г (г) системи (2) 
ї визначено функціонал 
ї 
Пас), бу фі Тебе ше, 


9 (2 (0) ф, 
де п -- перший момент часу, коли х (0) є М. 
Якщо такого моменту немає, то виажають, 
що 1» Зо со. Завдання теорії І. д, полягає 
тепер у з'ясуванні питання про те, за яких 
умов Ї ддя яких точок 29 можна знайти такі 
фуції шо (а) ї м (п), що побу роз. 
Гай Су Су мує Пи С), ов Су, а) 
У такій постановці задачу роів'язано лише 
для небагатьох конкретних окремих прикла- 
дів. Для випадку, коли миожина М співпадає 
з усім простором, а і, -- фіксовано, доведено 
існування розв'язку Гри в певному узагаль- 
некому розумінні" Для заг. випадку одержано 
результати, коли припустити певну дискримі- 
націю другого гравця, який здійснює керу- 
вання г. А саме: припускають, що приймаю- 
чи своє рішення, перший гравець знас май- 
бутнє керування другого на певному мадому 
відрізку часу. В цьому випадку вдається по- 
жазати, що весь простір початкових положень 
можна поділити на дві області, так, що вихо- 
дячи з першої області, перший гравець зав- 
жди може гарантувати (собі закінчення гри зі 
скінченною ціною І, в той час як у точках 
другої обл: ме може гарантувати, собі 
жодного скінченного значення ціни. Побудо- 
зано достатні умови можливості закінчення 
гри зі скінченною ціною. Ці умови можна за- 
стосовувати в основному для розв'язування 
задач з лінійним об'єктом керування. 
Літо Поятрятин Л. С. К теория диффереп- 
джальниїх нгр. чУспохи математических наука, 1066. 
Красне нн Промо зад 
ПТ Р Диібіоєнциальнив біти. ев. 
сажа, М.» 198 (оібліогр с ОН 
В М. Пшеничний. 
ІГРИ МАТРИЧНІ -- ігри (антагоністичні; 
що в них обидва гравці мають скінченну 
кількість чистих стратегій. Якщо 1-й гравець 
мав т стратегій, а 2-й гравець -- п стратегій, 
то 1. м. можна задати (т х п-матрицею 
А о ау ЇЇ, де ау -- виграш Ї-го гравця, 
якщо він обрав свою стратегію, І 22 
а гравець 2-й обрав свою стратегію / - 


гри НА ВИЖИВАННЯ 


зап Доцільно, щоб, вибираючи стратегію, 
травці керувалися (максиміну |принципом: 
Т. м.завжди має розв'язок у стратегіях мі- 
маних. 

За приклад І. м. може правити гра в єко- 
ванки», яка полягає ось у чому. 2-й гравець 
ховається в одну з пкомірок, а 1-й обстожує 

з них. Якщо він обрав комірку І й 2-й 
ць там, то 1-й гравець виявляє 2-го 
щя з імовірністю рі в противному разі 
ймовірність знайдення дорівнює нудеві. Ме- 
тою 1-го гравця є максимізація (метою 2-го -- 
мінімізація) імовірності знайдення. Цю гру 
описують діагональною матрицею 


Ра 


Стратегії оптимальні гравців полягають в 
обиранні комірок з імовірностями, обернено 
пропорційними відповідним імовірйостям 
явдення. 

1. м, моделюють широке кодо антагоністич- 
них конфліктних ситуацій з двома учасника: 
ми й скінченними множинами можливих дій 
у кожного з них. З цим пов'язане застосу- 
вання 1. м. під час вибору тактичних рії 
Їноді під одним 
роду», тобто всю сукуп 
домих другому гравце 
шення. Такі ігри (їх 
проти при 
коли потрібно зважати п 
неконтрольовані фактори, що їх немає в 
розпорядженні якоїсь конкретної особи. При 
цьому природі приписують роль свідомого 
противимка, антагоніста. 0. А. Корбут. 
РИ. НА ВИЖИВАННЯ -- різновид Мор 
динамічних двох осіб. У таких іграх кожного 
моменту часу (гравці володіють відповідно 
ресурсами гі Я -- г (0 «ро А) 
у гру матричну. Виграші, одержані 
трі, приєднують до тих ресурсів гравці 
якими вони починають гру наступного момен- 
ту часу. Гра закінчується, коли вичерпуються 
всі ресурси одного з гравців, причому пере- 
можець одержує одиницю виграшу. 


природні та ін 


трають 
цій 


гравці вибирають ст; 
мації про ранги ре супі 
матрицю платожів на відміну від класичної 
теорії ігор, де супротивники знають 
про матрицю платежів. Ранги рефлексії грав- 

визначають так. Гравець має нульовий 
ранг рефлексії, якщо він прі ій 
про вибір стратегії лише на оси 
матриці платежів, тобто так само, як і в кла- 
сичній ігор теорії. Гравець має перший ранг 
рефлексі ій вважає, що в його супро- 
ливників -- нульовий ранг рефлексії. Взага- 
лі гравець з К-им рангом рефлексії припускає, 
що його супротивники мають Б--1-ий ранг реф 
лексії. Він здійснює за них необхідні мірку- 
завня щодо вибору страте! обирає свою 
стратегію на основі знань про матрицю пла- 
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тежів і екстраполяцію дій своїх противників. 
Відомо, що у випадку гри двох осіб доцільно 
розглядати дише гравців з нульовим, пор- 
мим ї другим рангом рефлексії. Дальше збіль- 
шення рангу рефлексії в грі двох осіб не дає 

ічого нового. В іграх п осіб проблему оцінки 

ммального доцільного рангу рефлексії. 
ще не розв'язано. 


МЛ а я 
ІДЕНТИФІКАТОР -. позначення || об'єктів 


(напр., змінних, 
та їн) у жовах пу 
ДЕНТИФІКАЦ 
НЯ -- процедура визначення оптимальної в 
левному розумінні математичної моделі об'єк- 
та керування за реалізаціями його вхідних 
та вихідних сигналів. У заг. випадку 1. 0. к. 
передба 

вибір 
сання 


маєшаів, структур, міток 


класу юхідних сигналів; 
ідповідності. (близькості) моделі й 
ідентифікації й розробку 


апріорної 
інформації про подібні об'єкти, Пайефектив- 
мішим підходом є поєднання теоретичного й 
експериментального аналізу ОК; при цьому 
за допомогою експериментального аналізу 
роблять кількісне оцінювання характеристик 
ОК й перевірку відповідності моделі реалі 
мому (об'єктові. За способом одержання екс- 
периментальних даних про ОК розрізняють 
методи активного Й пасивного експерименту. 
Щи активному експерименті на вхід 
ОК подають заздалегідь обране діяння (ім- 
пульсне, ступінчасте, гармонічне, псевдовипад- 
жове та тоді як при пасивному експери- 
менті використовують дані, одержані в про- 
щесі нормального функціонування ОК. 

Як матем. моделі ОК використовують такі 
осн. характеристики ОК: статичну характе- 
ристику, імпульсну перетідну функцію, пере- 
хідну функцію, передавальні, функцію, час» 
тотні характеристики (див. Частотні харак- 
теристики систем автоматичного керуван- 

описувальні функції, дифер., різни- 
інтегральні й інтегро-дифер. рівняння, 
Які зв'язують вхідні й вихідні сигнали ОК. 
Разом з цим широко застосовують представ 
дення характеристик ОК у вигляді різних 
інтерполяційних рядів (Тейлора, Лягеррі 
Ерміта, Чебишова, Фур'є, Вольтерри та 

При 1. о. к. як критерії близько: 
ОК та його матем. моделі використовують: 
середньоквадратичну похибку, абсолютну по- 
хибку, максимум правдоподібності й інші 
сі 


цінки. 
Методи І. о. к. можна поділити на два ве- 
ликі класи: методи, за якими використовують 
досить заг. гіпотези про ОК (папре, ліній- 
зість, стаціонарність, детермінованість ОК) -- 
лоз. методи непараметричної, або 


ІДЕНТИФІКАЦІЯ ОБ'ЄКТІВ КЕРУВАННЯ 


функціональної, ідентифікації, і методи па- 
раметричної 1.0. к., коли матем. мо- 
дель ОК відома з точністю до параметрів, 
а завданням ідентифікації є кількісне оці" 
нювання їх. Крім того, методи І. о. к. класи- 
фікують залежно від галузі їхнього засто- 
сування (типу сигн: класу об'єктів), 
характеру використовуваної інформаці 
перервної, дискретної), темпу видавання ре- 
зультатів (у темпі з процесом, періодично і 
т. ін), виду визначуваних іктеристик 
(напр., Характеристик у часовій або частотній 
області), алгоритмів обчислень. 

1. о, К. можна виконувати за розімкненою 
або замкненою схемою. Відмітною рисою 
Іо. к. за розімкненою схемою є те, 
що одержувані результати пе використову: 
ються безпосередньо для корекції (уточнення) 
прийнятої матем. моделі. І.о. к. за цією 
схемою передбачає виконання таких опера- 
цій: перетворення (ПД) вхідних х (7) і вихід- 
них у (0) сигналів ОК. одержання необхід. 
мих співвідношень щодо невідомих параметрів. 
моделі, використовуваних далі для обчислен- 
ня (ОП) характеристик А Її представден- 
ня (відображування) їх (ПВ) (див. мал., а). 
До групи методів, що використовують розімк- 
нену (схему, надежать, наприклад, методи 
визначання: частотних характеристик ОК при 
тармонічних тестових сигналах, імпульсної 
перехідної функції з Вінера -- Хопфа рівнан- 
мя, т.з. інтегральні методи, що грунтуються 
ма" еквівалентному перетворюванні відправ- 
мих дифер. рівнянь з метою одержати систему 
алгобр. (звичайно лінійних відносно невідо- 
мих коефіцієнтів) рівнянь, адгебричні методи 
визначання коефіцієнтів різницевих рівнянь. 


Схеми ідентифікації об'єктів керування: а -- ро- 
зімкнена: б -- замкнена. 
1. о. к. за замкненою (схемою 


(мал. б) передбачає оцінювання близькості 
ем ЗМ (ух Ши, 1) моделі об'єкта керування 
МОК та ОК'ї корекцію К моделі, напр., 
корекцію параметрів В МОК. При Цьому за 


характеристики ОК беруть. характеристики 
ам МОК, скоригованої щодо оптимуму ву; 
пут М -- у заг. випадку оператор або функці- 
юнад, ум -- вихід модолі, решта позначень 

ідповідають мал., а. 

Часто при цьому ідентифікація за замкне- 
мою схемою (мал., б) зводиться до знаходжен- 
ня екстремуму вибраного (постульованого) 
критерію близькості єх моделі та об'єкта, 
залежного, від шуканих коефіцієнтів Б моделі. 
Щоб розв'язати цю задачу, використовують. 
різні методи пошуку екстремуму (метод Нью- 
тона, градієнтний, найшаидшого спуску ме- 
тод, стохастихної апроксимації метод, мето: 
ди (випадкового пошуку та ін.). Зокрема. 
реалізацію градієнтних методів можна здійс: 
мити, використовуючи (допоміжного опера- 
тора метод або функції чутливості (див. 
Динамічних систем теорія чутлиаості). 

Побудова лінійних моделей 
об'єктів. При непараметричній ідентифі- 
кації визначають такі характеристики ОК: 
статичну характеристику, імпульсну пере- 
хідну функцію, перехідну функцію та чі 
петиї характеристики. Щоб підвищити точ 
ність оцінюваних характеристик, коли в 
завади, широко (застосовують (статистичні 
методи обробки експериментальних | даних 
(див. Експериментальних даних способи ста- 
тистиної обробки). Так, оцінюючи статичні 
характеристики, використовують методи рег. 
ресійного аналізу, оцінюючи імпульсні пере- 
хідні функції й частотні характеристики -- 

відповідно в часовій Ї 
ілційна функція). 
ідентифікація ОК пов'язана 
іям їхніх лінійних моделей зі 
но у вигляді алгебр., дифер. і різницевих 
нянь або інтерполяційних рядів з наступ- 
им визначенням їхніх коефіцієнті 
Ідентифікація (нелінійних 
об'єктів. | Для | того, щоб описувати 
медінійні ОК, використовують статичні ха: 
рактеристики, описувальнії функції, те. рімиі 
інтерполяційні ряди. Визначаючи (статич- 
мі характеристики, широко застосовують ме- 
тоди регресійного та дисперсійного аналізу. 
Досить заг. непарамстричним зображенням 
моделі ОК є її описання у вигляді ряду Воль- 
терри -- задача ідентифікації в цьому разі 
полягає у визначенні ядер цього ряду (бага- 
товимірних імпульсних перехідних функцій). 
Нелінійні системи ОК можна описати різ- 
ними системами ортонормованих функцій; так, 
в аналітичній теорії нелінійних систем амер. 
математик |Н. Вінер (1894-1964) викорис: 
тав ряди Лагерра та Ерміта. Застосовують 
також описувальні функції, одержувані за 
даними активного експерименту при моногар- 
монічному вхідному діянні, а також методи 
побудови лінеаризованих моделей неліній- 
вих ОК -- метод гармонічної лінсаризації 
ї статистичної лінгаризації метод. При па- 
раметричній ідентифікації треба, щоб був 
відомим опис ОК у вигляді нелінійного 
няння, яке зв'язує його вхід і вихід. Оці 
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мити коефіцієнти цього рівняння можна за 
розімкненою або замкненою схемою. При 
замкненій схемі використовують методи, ана- 
догічні методам параметричної ідентифікації 


лінійних об'єкті 
Розглянуті ностановки задач ідентифіка- 
"язування їх у багатьох ви- 


ції ї методи ро 

падках поширюють і на об'єкти керування зі 
змінними й розподіленими параметрами, а 
також на багатовимірні ОК. Проте ідентифі: 
кація об'єктів цих класів має специфічні особ- 
ливості й часто пов'язана зі значними обчисл. 
труднощами. 

З математичного погляду І. о. к. належить 
до класу обернених задач, які в багатьох 
випадках є некоректними. В зв'язку з цим 
три Ї. о, к, використовують методи регуляри- 
зації розв'язувань некоректно поставлених 
задач (див, Некоректно поставлених задач 
способи розв'язування). 

При постановці та розв'язува 

значення має обл: 

тя (використання) одержуваї 
Так, основною метою дослідже! вк 
тів є одержання структури та оцінювання 
тараметрів моделі, яка адекватно відбиває оси. 
кономірності процесів, що перебігають в 
об'єкті, В задачах керування 1. о. к. необхід 
ча для того, щоб ви; сгразенію зар: керуван- 
при цьому часто не потрібно строгої адек- 


ості моделі й об'єкта керування. Нап- 

лад, У8 системах | дуального |керування 

9. к.'є невід'ємною частиною процесу керу- 
вання: 

Методи І. о. к. є івер- 

сальними, їх мож одер- 


жати матем. опис найрізноманітніших за своєю. 
природою об'єктів у техніці, медицині, біо- 
логії, геології, економіці та! ін. 

дк; Ордницен В. М. Матою, 


сайта р 


дткацня? М 


ри 
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ІСРАРХІЧНІ 
(ІСК) -- системи довільної природи (технічні, 
скономічні, біологічні, соціальні) та призна 
чення, які" мають багаторії 
функціональному, ої 

мусь іншому плалі. ІСК 
ці технічній, у системотехніці, кібернег 

економічній ї кібернетиці біологічній. ІСІ 
дуже різноманітні, трапляються вони в ба- 
татьох галузях діяльності людини і в при- 
роді. Типовими прикладами тех. ЇСК є об'єд- 
нані енерг. системи, транспортні системи, 
системи зв'язку, пром. комплекси типу наф' 
топереробних ї хім. заводів, гірничопромисло- 
вих підприємств, які включають у себе шах- 
ти, збагачувальні фабрики тощо. Широке ви- 
користовування електронних цифрових об- 
числ. машин (ЕЦОМ) для керування вироби. 
особливо вплинуло на різноманітність ІСК, 


зва 


з якими тепер доводиться стикатись (див. 
Керуюча обчисаювальна машина). Класичним 
прикладом щодо цього може бути ІСК воли- 
кими металург. підприємствами. На мал. 4 
наведено такого роду систему керування ме- 
талург. комбінатом, яка має чотирирівнсву 
ієрархію ЕЦОМ. (До комбінату | входять 
коксові печі й цехи -- шихтовий, чавуно- 
плавильний, сталеплавильний, слябінговий, 
гарячої та холодної прокатки й обробки ви: 
робів. ЕЦОМ 4-го рівня (1) призначено роз- 
зв'язувати генеральні завдання планування, 


Зо дирархічна система управління  металургійним 
атом. 


економ. прогнозування, регулювання запасів 
та інші завдання суто організаційного, а не 
технологічного характеру. ЕЦОМ 3-го рівня 
(2 ї 3) використовують, щоб (складати дов" 
тострокові календарні плани роботи комбіна- 
ту, причому одну з них (2) призначено пла- 
тувати роботу підготовчих цехів (коксового, 
чавуноливарного і сталеливарного), а дру: 
З-(3) складати календарні плани роботи 
цехів Ї дільниць: За допомогою ЕЦОМ 
-го рівня ієрархії (4--0) здійснюється роз- 
робка короткострокових детальних календар- 
них планів роботи кожного з цехів і прова- 
диться збирання та обробка | інформації, 
необхідної для проведення процесу автома" 
тазованого керування роботою цехів та їхніх 
окремих дільниць: ЕЦОМ їзго рівня (10--16) 
призначено для зитомат. керування. техноло" 
гічними процесами й окремими агрегатами 
(шихтувальними машинами, домнами, кон- 
пертерами. тощо). 
єрархічні структури бувають і в найріа- 
номанітвіших | системах 1щадміністративного 
управління, системах управління воєнними 
операціями, а також при вивченні різпоманіт- 
чих проблем екопоміки, Напр. систему упра 
діння нар. господарством СРСР можна пред- 
ставити у вигляді семирівневої ієрархічної 
структури (мал. 2). Перші три нижні рівні 
належать до проблематики, яка стосується роз- 
в'язування завдань автоматичного або авто- 
матизованого (тобто з участю людини) кору- 
вання виробя. На цих рівнях велику роль у 
процесі керування відіграють автомат. засо- 
би, а не людина. На решті рівнів (верхніх) 
здійснюється адміністративне й організа- 
ційне (планування економіки) управління, 
в якому більше значення мають люди, а не 
автомат. пристрої. 


ТЕРАРХІЧНІ СИСТЕМИ КЕРУВАЧНЯ 


Часто ієрархічні структури трапляються й 
три розв'язуванні різних обчисл. задач, У 
графів теорії, в логіці математичній, діне- 
вістиці |цматематичній, програмуванні | єв- 
риєтичному й у багатвох інших випадках. 
Таке значне поширення ІСК та їхній уні- 
версальний характер зумовлені рядом пере- 
заг, які вони мають порівняно з системами 
щентрадізованого (радіального) управліня. 
сн. переваги: 1) свобода локальних дій 
(протягом інтервалів часу, зумовлених мо- 
ментами надходження керуючих діянь з боку 


Завдання структурного анал 

за синтезу 1СК дуже різнома- 
ї. Багато що в цих питаннях залежить 
-тієї ознаки, яку покладено в основу 
поділу складної системи на відповідні рів 
ієрархії. При цьому одну й ту саму систему 
можна розчленувати на різну кількість 
нів ієрархії залежно від того, яку озпаку 
покладено в основу при побудові структури 
ІСК.. Найчастіше такою є організаційна озна- 
жа, і це дає можливість відображати фактич- 
но" існуючу субординацію. Напр, коли роз- 
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9, Іврархічна структура системи управління народним господарстюом СРСР (за В. О. Трапевниковим). 


вищого за ієрархією рівня); 2) можливість 
доцільно цоєднувати ріані для кожного рів- 
ня системи локальні критерії оптимальності 
ї глобальний критерій оптимальності системи 
в цілому; 3) відсутність необхідності пропус- 
жйти дуже великі потоки інформації через 
один пункт керування, бо при використову- 
ванні ЇСК інформація з нижчого рівня пере- 
дається на верх. в усередненому (узагальнено- 
му) вигляді; 4) підвищена надійність системи 
керування й великі можливості введення еде- 
ментної надлишковості до системи па необхід- 
мому рівні керування; 5) гнучкість систоми 
керування й шпирої 

мя її до умов, що змінюються; 6) універсаль- 
ність при розв'язуванні проблем керування, 
однотипних у цілому, але відмінних у дет 
лях; Т) у риді випадків економічна доціль- 
тість порівняно асистемамп керування інти 
структури. "Тому ІСК приділяють велику 
увагу, роблять спроби побудувати теорію, яка 
б дала змогу раціонально проектувати ІСК 
для найрізноманітніших цілей. Оси. розді- 
лами теорії ЇСК, що певною мірою вже роз- 
роблено, є: а) структурний аналіз і сип- 
теа ІСК, бу проблема коорлинації дій в ІСК, 
в) оптимізація функціонування ІСК. 


25 м 


тлядають адміпістративні або воєнні пробле- 
ми, такий підхід є цілком природним, та й у 
більшості інших випадків є підстави взяти 
його за осп. організаційний принцип. Це 
твердження справджується, зокрема, й при 
рі структури керування багатьма /вироби. 

і в інших випадках. Кожний рівень можна 
поділяти ще на ряд підрівнів уже за іншою 
ознакою. Як ознаку можна, зокрема, вико- 
ристати вибраний принцип керування: 1) з 
негативним зворотним зв'язком, 2) а самона- 
строюванням або взагалі адаптивний, 3) нав- 
чання, 4) самоорганізацію тощо. На мал. 3,а 
зображено схему, яка демонструє розчлену- 
вання ІСК на оси. рівні за організаційною 
шим розчленуванням кож- 

івня на підрівні за вказаною ознакою -- 
принціпом керування. В інших випадках 
розчленування на оси. рівні або оси. рівнів 
на підрівні можна здійснювати за ознакою, 
характеризує певний аспект діяльності 
системи. Так.,на мал. 3, б показано такого 
роду поділ на"три рівні, які характеривують 
технологічний, інформаційний та економіч- 
ний аспекти функціонування ІСК. Іноді про- 
щес членування на рівні за ознаками остан- 
нього роду наз. спец. терміном -страти- 
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фікуванням 
ні -стратами. 
Поділяють системи на ієрархічно зв'язані 
один з одним рівні й за часовою ознакою. 
В цьому разі за основу віднесення елемет 
до того чи іншого рівня беруть величину ін- 
лервалу часу, через який необхідне втручання 
наступного рівня у процес керування попе- 
еднім рівнем, щоб забезпечити нормальне 
ункціопування системи. На мал. 3, є наве- 
дено приклад поділу ЇСК на рівні саме за 
лакою (ознакою щодо завдання керування 
енорг. системою. Поділ на рівні і за організа- 
ційною, і за часовою ознаками може приводи- 
ти або до однісї й тієї самої структури, або 
до різних структур. Розчленування за часовою 
ознакою доцільне для проведення теоретично- 
го дослідження ІСК, бо тоді кожний з рівнів 
можна вивчати незадажно від інших протяго 
проміжку часу, який минає від моменту по- 
дачі сигналу керування з верх. рівня я: 
ій до наступного такого моменту. Ця обста- 
вина й зумовлює ві 
мість. підсистем, нкі 
іс утворюєтіся Ї в результаті розмдену- 
зання якоїсь складної задачі на простіші під- 
задачі. Вважають. зокрема. що мозок людини 


системи, а самі рів- 


посередньо елементи або один з одним зв'я- 
зані, або не зв'язані. Проте й у другому ви- 
падку між ними буде непрямий зв'язок через 
жерхній рівень» Напр., що може бути в тому 
разі, якщо критерій оптимальності паступ- 
ного рівня функціонально залежить від ло- 
кальних критеріїв підсистем попереднього. 
рівня. Цим системи з ієрархічною структурою 
істотно відрізняються від звичайних баї 
зв'язних (систем, бо, коли в останніх немає 
безпосереднього зв'язку між елементами, во- 
ни розпадаються на окремі, пе зв'язані одна 
з одною, частини. Кожний з елементів, які 


ільше) самокерованих підсистем, з'єднаних 
у другому рівні ісрархії за принципом нега- 
тивного зворотного зв'язку. 

Всі ІСК, незалежно від їхньої природи, 
можна поділити на два великі класи: ІСК із 
зворотними зв'язками, коли інформація з 
нижнього рівня передається на найбдижчий 
верх. рівень (або кілька верхніх рівнів), та 


пк З 
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4. Поділ юрархічних систем управдіння: 
ання; 6-7 яя технологічною 
побудований так, що в процесі прийняття 
рішення інтуїтивно складніша задача зво- 
диться до ієрархії менш складних задач. 
Наведені різні ознаки (або властивості) 
використовували для побудови ієрархічної 
структури «по вертикалі». При цьому без- 
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а -- за організаційною ознакою 1 
цідною та економічною ознаками є "- за часовою ознакою. 


за принципами керу- 


ІСК з прямими зв'язками керування, коли 
є дише сигнали керування, що йдуть 8 верх. 
рівня на найближчий нижній. У цьому разі 
структура ІСК має вигляд дерева». ЇСК із 
зво! зв'язками мають істотні переваги 
торівняно з ЇСК без них. 


ТЕРАРХІЧНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 


Осн, задачами, які виникають при дослі- 

й ІС є задачі аналізу й задачі спитезу 
ієрархічних систом. Задачі аналізу трапля 
ються, коли вивчають існуючі вже об'єкти, 
задачі синтезу -- коли проектують нові сис- 
теми. В останньому випадку доводиться роз- 
в'язувати питання про необхідну кількість 
рівнів ієрархії, в зв'язку зчим і вдавалися до 
(спроб розв'язати задачу про вибір оптимальної 
жідькості рівнів ієрархії як задачу варіа- 
ційного характеру. Для розв'язування задач 
аналізу ІСК широко застосовують методи 
теорії графів. 

Проблема коорди 
дих АЇянь є споцифічною 
йстотними є й стандартні задачі 
стійкості руху і якості перегідних процесі 
визначення умов аєтокомнасті, інваріантності, 
чутливості та ін. (див. Стійкості дискретних 
систем теорія, Інгаріантність систем ає- 
томатичного керування). Задача. координації 
ІС зводиться до відшукування тих принципів 
(законів керування), які можна покласти в 
основу при визначенті ді що передаються 
з кожного верхнього рівня на підсистеми су- 
сіднього нижнього рівня. Завжди також ви- 
никає необхідність шукати доцільний спосіб. 
координації дій між підсистемами одного й того 
самого рівня вІСК. Запропоновано кілька 
принципів, придатних для цієї мети. Один 
з них -- принцип завба взає- 
моді й -- полягає в тому, що керуючі ді- 
яння з якогось верх. рівия розподіляються 
між підсистемами сусіднього нижнього рів- 
мя так, що кожна з підсистем стає автоном- 
мою відносно всіх інших підсистем цього са- 
мого рівня. Фактично цей принцип, як | інші, 
розроблено лише стосовно дворівневих сис: 


взаємодій. На мал. 4, б зображено дьо- 
рівпеву ІСК з двома підсистемами на першо- 
му рівні, за допомогою якої можна наочно 
продемонструвати сутність принципів коорди- 
нації. Перший рівень (регулятори С, та С, 
ерув об'єктами Ру та Р., подаючи а 
вхід відповідно коруючі діяння т та ти. 
Другий рівень (координатор С,) керує регу 
ляторами С, та С,, подаючи на них координу- 
очі діяння" -- відповідно у, Ї ть. Втручання 
координатора проявляється в тому, що від 
значень у, і у, залежать керуючі діяння п, 
і т,, цю залежність позначають у вигляді 
т (б) ї т, (ро: В загальному випадку пи 
Ї ту можуть залежати одночасно від їі Ї Ти. 
що позначають як пи (уд) Ї та (ро), до ус 
28 (у Та» Систему наз координова- 


мо ю, якщо знайдено такі значення 5, що 


т б) ї т, (б) задовольняють загальну мету, 
поставлену перед системою. Значення кору- 
ючих дій т, Ї т,, що задовольняють умову 
координованості, позначають через ту (у) 
ї т, (у), Для здійснення процесу координації 
істотне значення мають величини ці та мо, 
які характеризують пе| кр взаємодії між 
керованими об'єктами Р, Поточні зна- 
чення цих величий щ | м, Передаються до 
координатора С, і, зіставляючи їх із значен- 
ями б (і) В (п) які задовольняють умови 
жоординованості "системи, (визначають що" 
милки розузгодження є, с» щ-- цу Й бр "9 р 
--н,, які й використовують для побудови ад- 


горитму функціонування координатора. Стрі 
тегію координації, при якій зи 


4, Дворівневі ієрархічні системи керування. 


тем, але вважають, що можна багаторівневі 

поділити па дворівневі групи, і для 
такої групи використати розробле- 
ний метод. Два інші відомі принципи коорди- 
нації наз. принципом балансу взає- 
модій ії принципом оцінювання 


би 


чих діянь т (і) Ї ть (у) задовольняють за- 
тальну мету системи, коли щ (і) 2 щі) та 


ма (т) з щ(ї), наз. принципом балансу 


взаємодії. Якщо ж останні співвідно- 
шення замінюються на щ(ї) є (/Ї та ша (у) Є 
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ТЕРАРХІЧНІСТЬ КЕРУВАННЯ 


ЄЙ, де СУ й (У --допустимий діапазон змін 
взаємодіянь ш, Й ша, то принцип координації 
наз. принципом оцінки взаємоді й. 
Фактичний вибір тієї чи іншої стратегії 
координації провадиться на основі порівнян: 
мя результатів теоретичних розрахунків, мо- 
ня й евристичних міркувань. Теоре- 
зводяться до побудови 
ної процедури, що базує- 
ться на одному з відоми: спеціально для 
цієї мети модифікованому методі оптималь- 
пого керування. Зокрема, розроблено різні 
традієнтні й інтегральні процедури (подача 
сигналу про інтегральне значення величин 
м, до координатора) для забезпечення умови 
коорлинації е, с» 0. Розглядали також пит: 
мя збіжності цих процедур, вибору моменту 
закіпчення ітераційного процесу та ін. 
Коли (досліджують складніші ІСК (понад 
два рівні), характер задач при переході від 
рівня до рівня істотно змінюється. Так, якщо 
для нижпіх рівнів характерні саме опи- 
сані вище (методи 
середніх (рівнів (проб. 
рактеру, пов'язані 


з організаційним, і з 
адміністративним управлінням) задачі коор- 


динації можуть бути вже іншими, а для верх- 
віх рівнів, на яких розв'язують задачі су- 
то економ. характеру й довготермінового 
планування та прогнозування, вони набу- 
вають ще й складнішого характеру. Вважа- 
ють, що в уу переходу від нижніх рівнів 
до верх. розв'язування задач дедалі утруд- 
нюється, бо доводиться оперувати менш 

менш вірогідною інформацією. Обсягу 7 
звичайно пе вистачає, щоб доброякісно здійс 
нювати процес керування (див. Керування з 
адаптацією). Проте вже добре відомо, що 
тільки розв'язування задач для всіх рівнів. 
а не виключно для нижніх. дає змої вико- 
ристовуючи СК, досягти справді істотних 
економічних результат 

діт. Коекнн А. п. 
Я структури нерархичеєких систем управления «Ак. 
томатика М телемеханикам, 1905. 7. бра. ПОН Ж. 
тенко А.Й. О теории сложнціх систем с нерархи- 
кої структур роранаєни ко ложа 
теми. упрайлейня. В. 1966; Кулиновский В. 
Фативальног" уораваєниє бложніми" перарханчеокох 


Оптимизация надежности. 


сти В ру і меклуюарового пою 
Требси Меклунаролной 

травленню, т 
Мао лота» 


многоуроваієвнах систе 


ІЄРАРХІЧНІСТЬ КЕРУВАННЯ (-- див. 
Терархічні системи керування. 
ІМОВІРНІСНА НА -- математична 


модель обчислювального пристрою, в роботі 
якого бере участь деякий випадковий процес. 
Різні варіанти поняття «Ї. м.» є узагальнев: 
нями |полять автомата детермінованого, 
Тьорінга машини й автомата нескінченного. 
Розглядали, напр., такі поняття 1. м.: 1) Тью- 
рішга (машина (або інший детерміновані 

автомат) зі входом. до якого приєднано 
бернудлівський давач, що видає символи І та 
0 з імовірністю рта і--р відповідно (04 р «с 
«С хо 23 Ї. м. яку одержують із Тьюрінга ма. 
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шини, коли для оглядуваного символу Ї ві 
рішнього стану задають не єдину комбінацію 
«символ, стан, рух», а таблицю Ймовірност 


виконання машиною кожної такої комбінації 
(якщо Тьюрінга машина є скінченним автома- 
том, то відповідна І. м.-- це скінчонний імо- 
існий автомат. Такі автомати є найкра- 
ще вивченим класом І. м.); 3) нескінченний 
автомат з лічбовою множиною станів, для 
кожної пари станів якого зазначено ймовір- 
ність того, що автомат, переб: 
і, перейде у 2-й. Різні в 
мо» виражають різні рівні 


моту абстрак- 


наведених прикладах 2-о поняття є 
Зв узагальнює | 24. 
й інші поняття І.м., 


напр., де використовують інші випад 
кові" процеси або ж який-небудь із них вико. 
ристовують іншим способом. 

І. м. можна використовувати для обчислю- 
вання функцій. Результат обчислення на 
І.м. для аргумента х виражається пе одно- 

з він залежить від реалізації випадко- 

який використовує (машин 

м результатам природно під 
повідають імовірності того, що їх. буде одор- 
жано в процесі роботи машини. Можна різ 
ми способами задавати «рівень імовірі 
ті», що виділяє єдину функцію, яка й вва) 
тиметься функцією, яку можна обчислювати 
ма цій машині. Наведемо двоє визначень 
обчисленності функції, аргументами й зна 
ченнями якої є натуральні числа: а) ф-ція 
Ма) обчислена на І.м. Т, якщо ддя кож- 
ного г імовірність того, що машина Т, буду- 
и запущена на аргументі 2. зупиниться, за- 


исавии число | (2)--більша за (1. а с); 
і.м. Т, 


б) фсція / (2) обчислена на як 


передічна Т, якщо ймовірність 
того, що всі елементи множини Р і тільки 
вони з'являються на виході машини Т, біль- 
ша за а (0 «С а «2 1). Можна фіксувати не 
одну миожину, а цілий клас множин і ціка 
витися ймовірністю того, що І. м. перелічить 
яку-небудь множину цього класу (для різ- 
мих реалізацій випадкового пропосу на виході 
машини можуть з'являтися різні множини). 
В теорії І м. вивчають такі осн. питай 
мя: 1) розширення класу обчисленних функ: 
від детермінованих мання 
шх (Як сбмо цой клас  зале- 
що беруть 
2) наскільки прос. 
тіше й економніше можна одержати один і 
той самий результат. використовуючи І. м. 
замість детермінованих машин: 3) встановлен- 
ня взаємозв'язку між різними означеннями 
1. м. та обчислейності на мій. У пих напря- 
мах одержано низку результатів. 


1мовІРНОСТЕЙ теорія 


Перелічимо деякі з них (факти, що стос! 
ються скінченних імовірнісних автоматів, 
див. у ст. Автомат імовірнісний): 1) озна 
чення обчисленності а) та б) еквівадентиї 
в тому розумінні, що коли існує 
типу, яка обчислює функцію в розумінні 
їснує й І. м. того самого типу, яка обчислює 
ту саму функцію в розумінні б), 

Це справджується й для відпо! 
чень передічності; 2) якщо на ймовірнісні па- 
раметри, які беруть участь в означени 
ме накладати ніяких обмежень, то 
яку функцію можна обчислити на підходящій 
1. м, (перелічити будь-яку множи! 
щі параметри є обчисленними дійсними чис- 
лами, то функція, обчислена на І. м., 
в обчисленною й на детермінованій машині 
(мпожина, перелічна на І. м., є передіч- 
мою й на детермінованій машині); 3) і 
ють рекурсцені функції, обчисленні на 1. м. 

ному розумінні простіше, з меншою ви- 


скінченну 
з нкою завгодно ймовірністю видає нескін- 
чонну підмножину, вмісту в ній. Причому ймо- 
зірнісні параметри Т. м. є раціональними чис- 
ломи. 

Теорія 1. м. є так само абстрактною, як | вза- 
талі автоматів теорія, і має таке саме відно- 
шення до вивчення реальних обчисл. машин 
та обчислювань, напр., обчислювань методом 
Монте-Карло (див. Монте-Карло жетод). За 
аргументи й значення ф-ції,що її обчислює 
То м., можна брати пе дише Записи натураль- 
них чисел, а Й взагалі слова в скінченному 
алфавіті, й розглядати цю фицію в ши 
му розумінні як поведінку маши 
цього 1. м. можуть правити за моделі при 
вченні поведінки кібернетичних пристрої 
органіомів, напр., у теорії навчання й адап- 
тації. Див: такої Поведінка аєтоматів у 

падковит середовищах. 

Літо Бародинь Я. 
роятностим у 

катематика . физика» 1 
де Їта Ти). вмчислимость па перо" 
ЗУ ки.і, Автомати. Мер. с ангя» 
би м. 07 Вероятностице автомати. 
яетический оборнико Хі 9. Міг. 198 
Фисіов (о " ріовавійзис ашбдеваа. 
Іоюдон, 19т. в. 
ІМОВІРНІСНИЙ ПРОЦЕС -- те саме, що й 
випадковий процес. 

ІМОВІРНІСТЬ -- числова || характеристика 
ступеню можливості настання якоїсь певної 
події за тих чи інших пе 

жуть повторюватися необмежене число разів. 
1. є характеристикою об'єктивно існуючого 
зв'язку між наведеними умовами і подією. 
Числове значення І. вдеяких випадках мож 
на одержати з т. 3. єкласичного» визначення 
І. Розгляньмо який-небудь дослід з п наслід- 
ками, -- такими, що взаємно виключають 
один одного, й рівноможливими, тобто рівно- 
правними по відношенню до умов досліду. 
Нехай А -- подія, пов'язана з цим дослідом. 


Тоді І. Р (А) події А можна визначити за 
фелою: Р (А) "з п (А)/п, де п (А) -- число 
наслідків, що «сприяють» події А, тобто 
тих наслідків, які приводять до настання 
цієї події. Напр., при підкиданні градьної 
кості -- кубика з одиорідпого матеріалу в по- 
момерованими від 1 до б гранями -- є 6 рі 
воможливих наслідків, що взаємно виклю- 
чають один одного (випадання 1, 2, 3, 4, 5 і 6 
очок). І, РУ(А) події А -- випадання марної 


кількості очок -- дорівнює - поскільки тут 


т (А) -з 3. Нагромаджені практикою числен- 
мі спостереження дають змогу таким чином 
охарактеризувати Ї. як у розглянутому вище 
досліді з рівноймовірними |(рінноможливи- 
ми) результатами, так і в найзагальнішому 
випадку. Припустимо, що якийсь дослід мож- 
багато разів, так що в принципі 

чних один від одного 


дослідів у серії, М (А) -- число тих дослідів, 
у яких настала подія 4. Відношення М (А)/М. 
астотою події А в цій серії 
дослідів. Як показує практика, при великих 
М частоти М (АЗ/М у різних серіях дослідів 
мявляються приблизно однаковими, групу- 
ючись біля якогось числа. РО) яко й по, 
І. події А: Р (А) -- М (АУ/М. Згідно з цією 
емпірично встановленою закономірністю 1 
Р (А) події А характеризує частку тих 
падків у ведикій серії дослідів, у яких настає 
щя подія. Про аксіоматичний підхід до по- 
няття І. див. у статті Гмовірностей теорія. 
М.П. Слободеник. 
ІМОВІРНІСТЬ УМОВНА -- одне з основних 
понять, імовірностей теорії, у. Р (/В) 
події А за умови, що здійснилася подія В 
(припускається, що імовірність події В Р(В)» 
2 0), визначають за ф-лою: | Р (А/Ву 
з Р'(АВУ/Р (В). Якщо події А і В пов'язані 
з якимось дослідом із скінченним числом п 
рівноїмовірних наслідків, що взаємовиклю- 
чають один одного, а п (В) і п (АВ) означають 
число тих наслідків, що приводять до настан- 
ня відповідно подій В і АВ, то 
л(АВ). п(ВУ - п (АВУ 
пд п (В) 
тобто у «класичній» схемі І. у. Р (А/В) є від- 
ношення числа наслідків, що приводять до 
одночасного настання подій А і В, до числа 
тих наслідків, які приводять до настання 


РАВ) 


1. у. імовірність Р (А) події 
Ауяку розглядають при фіксованому комплек- 
єї умов, наз. безумовною імовір- 
ністю. М. П. Слободенюк. 
ТМОВІРНОСТЕЙ РОЗПОДІЛ -- див. Розпо- 
біл імовірностей. 

ІМОВІРНОСТЕЙ ТЕОРІЯ -- математична на- 
ука, яка вивчає закономірності випадкових 
явищ. Під випадковим розуміють таке явище, 
яке пра багаторазовому відтворенні всіх доступ: 
них фіксації умов його появи (умов досліду) 


ЕС 


ІМОВІРНОСТЕЙ теорія 


веде до різних результа 
ду). Ці відмінності в перебігу явища зумов- 
дені впливом численних факторів, які не 
підлягають точному обліку. 

Випадкові явища, як правило, мають ма- 
совий характер -- багаторазово повторюються 
в незмінних чи майже незмінних умовах. 
Тому кажуть також, що 1. т. с наука про зако- 
моміриості в масових явищах. Практика свід- 
чить, Що в масових випадкових явищах про- 
являються цілком певні закопоміриості, свого 
роду усталеності, властиві саме масовии 
там, коли підкидають монету, немож 
ливо заздалегідь передбачити, який бік її 
(терб чи напис) випаде в цьому конкретному 
досліді. Однак зі збільшенням кількості 
дань частота появи герба (тобто ві 
числа появ герба до загального числа кидань) 
поступово стабілізується, наближаючись до 
числа 1/2. 

Центральним (поняттям І. т. є поняття 
імовірності. Імовірність тієї або іншої події 
можна оцінити на підставі наслідків довгої 
серії дослідів (спостережень). І. т. дає змогу 
відшукувати значення ймовірностей одних 
подій за відомими ймовірностями інших по- 
ій, пов'язаних якимсь 


(залежно від випадку) однією й тільки однією 
3 Подій фу, Фо зон Фу» Які наз едемен- 
тарними подіями (або наслідками) 
досліду. Множину О всіх елементарних пи 
наз. простором елемента 


их 
подій. З кожною елементарною подією шу 


пов'язане (додатне (число ру-- імовірність 
даного наслідку; при цьому Хр, "з 1. Кож- 
х 


му подію А, пов'язану з даним дослідом 5. 
можна подати як подію, яка полягає в тому, 
стадо або Фі, он або 
де, о, -- певні елементарні події 
(записуються (так: А з (і Оу,» 
про наслідки бу, є, Фут кажуть: що 
вони «сприяють по; Отже, множина 
всіх подій, пов'язаних з дослідом 5, ототож- 
нюється з множиною О всіх підмножин 
простору елементарних подій, зокрема, сама 0 
наз, достовірною подією (вона ві 
вається за будь-якого наслідку дослі 
пуста підмножина (5 простору Ф наз. 
можливою подією (вона не відбуває- 
ться ні за якого наслідку досліду). Імовір- 
ність Р (А) події А че (фіуо чен Фуді» За 03 
маченням, дорівнює сумі ймовірностей усіх 
тих елементарних подій. які сприяють 4, 


т т 
РА) У Році З У ри Ф 
д'я дн 
3 означення (виходить. що | Р(0)-- 1, 
РФ) 2-0 ідая будь-якої події А 0«С Р (4)« 
«С Її. Зокрема, коли різ ре ча 


зю 


-- обі 


2 Я. (всі наслідки. рівноможливі), одержуємо 
т. з. класичне означення ймовірності: 


РА) за ГР 


де п (А) -- число наслідкі! які сприяють 
події А, а п -- загальне число наслідків до- 
сліду. Класичне визначення зводить поняття 
ймовірності до невизначуваного попяття єрів- 

моможливості 
Приклад, При підкиданні двох граль- 
них костей (кубиків з однорідного матеріалу 
їз занумерованими від І до б гранями) мож- 
ливими є 36 наслідків, які взаємно виключа- 

ють один одної 
грані 


(2.4), (3,3), ( 
Питання про ви 
мій конкретній задачі лишається, власі 
поза 1. т. як матем. наукою, В одних випад 
цей вибір можна зробити на основі оброб- 
жи великої кількості спостережень, в інших 
(як, напр., у розглядуваному прикладі з 
тральною костю) -- на основі існуючої об'єк- 
ї зв'язку між умовами досліду 

та його наслідками тощо. 
Об'єднанням 


(позначаються для або Аминн 


Події Арі Лу наз. несумісними, як- 
що настання однієї з них виключає настання 
іншої (тобто, якщо А, Ї А, не можуть відбу- 
тися одночасно). Подія, яка полягає в ненас- 
танні події А, наз. протилежною до 
А й позначають її 2. 

Оси. подоженнями елементарної І. т. є 
теореми (ня й множення імовірностей 
та повної імовірності формула. Теорема 
додавання ймовірностей поля- 
тає ось у чому. Якщо події Лі, Аш, 
є такими, що кожні дві з них несумісні, то 
ймовірність об'єднання їх дорівнює (сумі 


ймовірностей цих подій, тобто Р (() Ак) 
А 


т) 


"п 


- УРІлу. Некай проводяться М випробу- 


зань і при цьому події А, Ві А ГП) В настають 
відповідно М (4), М (ВУ Ї М (А ПВ) разі 
Виділимо з загального числа випробувань ті. 
в яких настала подія В, і підрахуємо серед 
них частку тих, У яких настала й подія А. 
Ця частка (умовна частота настання події 
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А за умови В) дорівнює 
мав | МАГ ВУМ | 
МІВу хву 


частота (А ПВ) 
р ВИ 


Зі збільшенням числа випробувань відношен- 
ня М (А ПОВ): М (В) наближатиметься до 
відношення Р(А ПВ): Р (В). останнє 
відношення й наз, умовною ймовірністю по- 
дії А за умови Й (позначається Р (А/В), тобто 
шокладають за означенням 


РП 
РАВ ОЛЯ. 
Ву БІВ 31 
УУ випадку класичного означення ймовірності 
Формула (3) веде до формули 
РІВ) па 0 ву (В 
де п (В) -- число наслідкії 
події Ва ма п Ві 
сприяють сумісному на 
відно до формули (2) рі! 
ймовірність події А в нових умовах, 
виникають після настання події Й. З () 
шливає г. атеорема множення ймо- 
вірностей (для двох подій); Р(А ГП 
0 вує РІВ) Р(А/В) - РІАУР (ВІД). Тео- 
рема множення узагальнюється на будь-яке 
мк подій А Ак 


-- ай 


Р бю -- Р АР (АЛ) Р АБ/АГ А) ми 


ті 
Р(Аці ПА)» Події А і В наз. неза- 
ї 


лежними, якщо Р (А/В) -- Р (А) (звідси 
завдяки теоремі миоження виходить, що й 
Р (ВІЛ) є Р(В)). Події Ад, Ло нн у наз. 
чезалежними (точніше: незалежними 
всукупиості), якщо умовна ймовірність будь- 
якої а них за умови, що 

решти подій, дорівнює безумовній імовірності 
цієї події. Длянезаложних подій теорема мио- 


женпя ймовірностей означає, що Р. лю - 


за ЇЇ Р (Ау). тобто ймовірність сумісного здій- 
і 
снення незалежних подій дорівнює добуткові 
ймовірностей цих подій. У практичних пи 
таннях, щоб визначити незалежність даних 
подій, рідко вдаються до перевірки рівно- 
стей Типу Р(А/В) -- Р (4). Звичайно для цьо- 
то користуються інтуїтивними міркуваннями, 
які основуються на досліді. Підставою для 
цього є концепція, згідно з якою події, що 
ідбуваються в різних дослідах, мало пов'я- 
заних у фіз. розумінні, є незалежними. 
Якщо події Ар, Аз» з 4, Є незалежними, 
а ймовірності настання їх однакові й дорів- 
нюють р, то ймовірність Р, (Ю) настання точ- 
то їз них 


Ре) 


Ф'-рі б 


Імовірність О того, що число появ подій де- 
жатиме у межах від М до Й, становить 


Ф 


Дая великих п наближене значення ймовір- 
можна одержати з т. а. граничної тео- 


чості 
реми Лапласа: 
оз ут) 
( У прії--р) 
-е( тато) ; Ф 
Упр - р) 
ле 
і 
- " 
ат З о 
нормальна функція розподілу (див. Пормаль- 
ний розподіл). 
Найважливішим поняттям І. т. є поняття 
про випадкову величину. Кажуть, що задано 


випадкову величину, якщо кожному паслід- 
кові с, досліду поставдено у відповідність 
певне число уд- Інакше кажучи, випадкова 
величина -- це числова ф-ція,, визначена на 
наслідках досліду. | Якщо, Б -- випа; 
величина, то значення у, хе 5 (фу), яких вона 
наб) її можливими (значеннями. 
Нехай ду, дао нен Та Усі різні можливі зна: 
чення 5. Позначимо ру Р (Б се ху), тоді 


- 
Уві 
2 

тт Б 
рерилара мах розподілом 
падкової величини. Ро: 
«іриостед випадколої. поличним 
ший опис. Однак у раді випадків про випа 
кову величину треба мати лише повне сумі 
же уявлення. Для цього 

числові заректеристики випадкової величини, 
З яких найпоширеніші (матемаличне споді 
вання й дисперсія. 

(Схема досліду Зі скінченним числом наслід: 
ків недостатня для (застосовувань т. У 
практиці досліджень дуже часто трапляються 
явища, які не можна з задовільною точністю 
описати цією схемою. Такі ситуації пика» 

пре, коли досліджують час. безвідмов- 
ної роботи приладу, або коли вивчають випад. 
жові шуми в радіотех. пристроях. У першому 
випадку як множину наслідків «досліду» при. 
одно зважати миджину всіх ДодатНих чи- 
Сея, у другому "- множину фій часу (гра 
Ффіків шумів). Тому дуже важливе значення: 
мас формально-догіч. побудова загальної схе- 


зи 


Набір усіх можливих значень 


ї відповідних їм імовірностей. 
ви 
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ми 1, т., придатної, щоб описати всі ситуації, 
які виникають у даний момент, і водночас 
такої, що задовольняє запити практики. 


Загальновизнаною (є догіч. схема побудо- 
ви основ І. т. яку запропонував 1933 рад. 
матема одмогоров. Оси. риси цієї 
схеми . З кожним реальним дослідом 


(випробуванням, експериментом) пов'язується 
мевна множина О елементарних (подій (на- 
слідків досліду) о; сама О наз простором 
елементарних под уудь-яку по- 
дію описують множиною елемента 
дій, які сприяють Їй, тобто розглядають як 
певну множину елементарних подій. Над 
модійми (підмножинами простору 9) вводять" 
ся теоретикомножиині операції об'єднання, 
перетину та ін.; при цьому повністю зберігає" 
ться термінологія елементарної І. т. Потім 
виділяють певний клас подій (клас спосте- 
режуваних у даному досліді подій), який 
утворює т. 3. о-алгебру (або борелівське поле) 
подій. В елементарній І. т. ймовірність 
визначалася формулою (1); при цьому за 
лермісні, правили ймовірності елементарикх 
ій. У загальній схемі І. т. подія, кажучи 
юю множиною едемен- 
тарних подій, імовірність, кожної з яких 
моїке дорівнювати нулеві. Тому в загальній 
і зважають заданими 
ймовірності всіх подій з 5. причому власти- 
вість імовірності, яку в елементарній І. т. 
виражають теоремою додавання, тут не виво- 
лять з означення, а включають усі. Тов. 
тіше, припускають, що кожній події Аз 5 від- 


повідає певие число Р(А), яке наз. імовірністю 
модії А, причому виконуються такі умови: 
ЧУ Р(АУ» 0: 2) Р (буч 1; 3) 

А Лан попарно масумісніто М ях чі 


- У, Р (Ац). Властивості певід'ємності (умо- 

т 
за Я) й адитивності (умова 3) імовірності є 
оси. властивості міри множини. Отже, ймо- 
вірність є нормована (умовою 2) цілком ади- 
тивна (міра, визначена на 1 осадгебрі 5 
підмножин простору О; тому з формаль- 
мого погляду Ї.т. можна розглядати як роз- 
діл теорії міри. За такого підходу оси. по- 
няття Ї. т. набувають нового висвітлення: 
події з Б стають вимірними множинами 
простору О, випадкові величини -- вимірни- 
ми відносно У ф-ціями, матем. сподівання 
випадкових величин -- абстрактними інтегра- 
лами Лебега тощо. Виклад І. т., оснований 
ма простій системі аксіом |типу 1), 2), 3)), 
вносить повну ясні розуміння формальної 
побудови цієї теорії і сприяє розвиткові це 
тільки самої 1. т., а й схожих на неї формаль- 
ною будовою матем. тео! 

Осн. пізнавальну цінність І. т. розкрива- 
ють граничні теореми. Найпростішим при- 
жладом таких теорем є теорема (закон) Бернул- 
зі, яка твердить, що за великої кількості неза- 
лежних випробувань частота появи якоїсь 
модії А лише ненабагато відхиляється від 


382 


її ймовірності роя» Р (А). Якщо у, -- число 
шояв події А при Ю-му випробуванні, то за- 
тально число появ цієї події при п випробу- 
ваннях дорівнює сумі ВОК Кон А бо 
тут величини В, це, Б, є незалежними, кож- 
на з них набуває лишо двох значень: 1 з імо- 
вірністю р Ї 0 з імовірністю 1 -- р. В цих 
позначеннях теорема Бернуллі стверджує, що 
за будь-якого фік: 


па 


три п. -ю со. Теорема Бернулаї є найпростішим 
окремим (випадком великих чисел закону. 
Прикладом граничної теореми іншого типу 
є вже згадана вищо теорема Лапласа, яка в 
запроваджених тут позначеннях створджує, 
що за пн со 


гі 


де Ф (2) -- нормальна ф-ція розподілу; 
ма Лапласа оцінює ймовірність відхиден. 
тоти настання події А від імовірності ЇЇ на- 
стання р і є найпростішим окремим випадком 
чентральної граничної теореми. 

Граничні теореми для сум випадкових пе- 
личин тісно пов'язані з важливим розділом 
1. т. -- випадкових процесів теорівю. Ті зако- 
жи розподілу, які виконують роль граничних 

кових величин, 
ипадкових процесів є точними зако! 
мами розподілу відповідних характеристик, 
Використовуючи це, помогою відповід- 
них випадкових процесів вдається довести ба- 
тато граничних теорем. 

І. т. широко викорис у багатьох 
розділах природознавства ехиїки (пере- 
зажно в теорії похибок спостережень); її 
покладено в основу ігор теорії, інфоржації 
теорії, масового обслуговування теорії та ма- 
тематичної статистики. 

І. т. як матем. наука виникла в середині 
17 ст. Перші праці з І.т., які належать 


рранц. ученим Б. Паскадю (1628--62) Її 
- Ферма (1601--65) ї гола. вченому Х. Гюй- 
тенсу (1629--95), з'явились у зв'язку з підра- 


хунком різних імовірностей в азартних іграх. 
Значний вклад у І, т. зробив швейц. матема: 
тик Я. Бернуллі (1654--1705), який сформу- 
лював закон великих чисел Для схеми неза- 
дежних випробувань з двома наслідк: 
(опубл. 1743). Дальший розвиток 1. т. пої 
заний з іменами англ. матем. Муавра (1667-- 
1754), франц. вченого П. Лапласа (1749-- 
1827), нім. матем. К. Гаусса (1711-1855), 
Ффравц. матем. С. Пуассона (1781-1840). На" 
ступний етап у розвитку Ї. т. пов'язаний 
переважно (з іменами рос. | математиків 
ЛП, Л. Чебишова (1821--04), 0. М. Ляпунова 
(1857-1918) та А. А. Маркова (1856-1922). 
Чебишов 1887 довів закон великих чисел при 
досить загальних припущеннях; він уперше 
сформулював центр. граничну теорему для 
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сум незалежних випадкових величин (1887) і 
розробив один з методів доведення її. Ляпу- 
тов іншим методом одержав (1901) розв'язок 
цього шитання, близький до остаточного. 
Марков уперше розглянув (1907) один випа- 
док залежних випробувань, який згодом на- 
звали ланцюгами Маркова. Ї. т. стала одні 
з матом, паук, які швидко розвиваються | тіс- 
но пов'язані з потребами практики. Значний 
клах у розвиток зробили рад. математики 
С. Н. Бернштейн Рв 6. Я. Хінчин 
б; Колмогоров (в. 1903). 


Но Ословиме 
З Таз Їібліоеро с, ВЕР 
зероятностеїй МЕЧ. 


ІМПЛІКАЦІЯ з алгебрі логіки - 
одна з логічних операцій, якій у шриродній 
мові відповідає зв т яка 
утворює з двох висловлювань А умовне 
висловлювання «якщо А, то Б». В алгебрі л0- 
чіки Т. записують А -» В" (або А 22 В). 

ІМПЛІКАЦІЯ СТРОГА -- імплікація, віль- 
на, від так званих парадоксів матеріаль- 
пої імплікації (м. і.): єз хибності випливає всо 


одно». 
їса, яку віп запровадив 1932. У модальних 
численнях К. Льюїса Ї. с. виражається через 
м. і. Її модальний оператор необхідності: 
чякщо А, то В» означає «неможливо, щоб 
А ї по Й виконувалися водночас». Проте в 
численнях (Льюїса виникають «парадокси 
1, сим «необхідне висловлювання випливає з 
буді-якого», «з неможливого висловлювання 
випливає будь-яке». Числевня І. с», у якому 
ме можна Вивести «парадокси» як 

1. с. Льюїса, описав В. Аккерман 1956. У 
1958 запропоновано деяку модифікацію чис- 
лення (Аккермана -- еквівалентне числення 
В. Схеми аксії правила виведення такі: 


у (А зн Лу зо Вуз ВО) (А зо ВУ о (В ж СУ 
заз СУ), (ЗУ (Ак (А ВУ зи (А з ВУ. 
МУЛАВ-а, (548 ВВ, (6) (Аз 
ЗВУКА ЗСУ Вас, (МАВ МВ 
- МАВ В), де МА зе Й А з А) з А), (ВА о 
зав. 9) волувВ, (0 (Аз 

зсув (В- Су- (ЛУ В- С), (Му АА(ВУ 
мозвуаС, (2) (А Я зя, 
3) (Аз Б) з (Во Я), (4) зн, 


Аа» А, 
см) ЗУ, у -тьВ- 


У численні Е для вивідності Іс. А з В 
необхідним є певний зв'язок між А та В. 


Напр. формула А -» В є невивідною, якщо 

4 ї В'не мають спільної літери (теорема Бед- 
пила дов На В 
для 1. с. немає скінченної таблиці істинності" 
Важливим у численні Б є числення І-го сту: 
пеня, у формулах якого немає імплікації під 
знаком іншої імплікації. Такі формули до- 
пускають досить просте семантичне тлума" 
чення. Крім того, побудовано алгорити, 
який дає змогу для будь-якої формули 4-го 
ступеня жизвачити, чи вивідна вона в А. 
У (зв'язку з труднощами семантичної інтер: 
претації слемою розв'язування для всьо- 
го В будо побудовано що одно числення Ї. с. 
ЗЕ. Це числення, як слабше, ніж Б, збігає: 
ться з В на формулах І-го ступеня. Крім 
того, воно є розв'язним. Знайдено алгоритм. 

авання вивідності для деяких інших 
числені, подібних до Б. Найцікавіше з них 
імплікативно-пегативне числення ув аксіома- 
м -- 9), (12) (4) | правилом введення 
ве І. Л. Максимова, 
МПУЛЬСНА ЕЛЕМЕНТНА СТРУКТУРА 
ра елементів, яка забезпечує виконан- 

мя логічних перетвореть пад інформаційними 
сигналами імпульсного вигляду. Імпульсний 
сигнал па відміну від потенціального харак 
ідсутністю керування його спі 

беа зовн. діям: 
характеризує трив. 
(див. Елементна структура ЦОМ). В слон 
побудови 1. є. с. покладено два принципи: для 
шерщого з них характерним є використання 
тригерів динамічних та імпульсних вентилів, 
які не мають властивості запам'ятовувати, 
для другого -- використання логічних гатри- 
змувальних елементіа (див. також Елементні 
структури на логічних затримувальних еле- 
жентаз). В 1. в. с. першого типу утворення 
й передавання сигналів мають бути жорстко 
сиихронізовані в межах часток тривалості сиг- 
талів, бо інакше порушується потрібна, фі 
взаємодія сигналів у логічних елементах ЦОМ. 
Цього досягають утворенням інформаційних 
сигналів на входах тригерів за допомогою 
сами, скикровізуючих Інпульсі, відсутністю 
довгих | комбінаційних застосуванням 
затримки сигналів та їхнього короткочас- 
ного запам'ятовування па ємностях та ін. 
способами. 1. є. с. на логіч, затримуваль 
елементах відріаняються від І. є. с. на Ди 
міч. тригерах тим, що в них синхронізація сиг- 
налами опитування провадиться на кожному 
догіч. елементі. Це майже зовсім усуває роз- 
узгодження інформаційних сигналів у часі, 
бо обмежув ділянки, де воно може виникнути, 
дише одним каскадом. 

В І. є. с. на динамічних тригерах є» кодує- 
ться (серією імпульсів, » -- їхньою нан 
ністю. 


часі надходження сигналів з виходу одних 
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логія. оломентів на вхід інших. Щоб реалізу- 
вати багатовходові збіги сигналів, які над- 
ходять у певній послідовності, провадиться 
короткочасне запам'ятовування |інформації 
(напр., на ємностях динаміч. тригерів), бо 
кожний сигнал окремо має зберігати стан «і» 
в елементі до приходу наступного сигналу 
(мал. 1). У більшості схем намагаються обій- 
тися  двовходовими |імпульсними збігам 
Імпульсні незбіги реалізує оператор типу ХУ. 
При цьому використовують різні (як пра: 
протилежні) способи відображення вхідної 


З імпульсних логіч. едементів найпростіши- 
ми й найнадійнішими є імпульсні розділю! 
чі. В 1. є. с. безпосередня заміна одних логіч. 
елементів іншими за допомогою перетворень 
за відомими правилами не завжди можлива, 
бо в ній немає елемента, що здійснює прямо 
ішвертування, тобто елементного оператора Х. 
Щоб виконати цю операцію, треба застосува- 
ти пристрій необігу, підставивши замість неїн- 
вертовуваного аргументу константу «Ї», або 

користати траер. Динамічний тригор в 
1. є. є. являє собою замкнене коло (мал. 2, а), 


з 6-2 прин 
лова схема Р. «З шпульо 
МИ нежбігу Б затримка: ПО підожлювач Дао 
напруга колекторна; Е, -- вапруга зміщення; Тр, 
Тр, -- транеформатор; СІ -- серія імпульсів. 
3. "григерний каскал з прямим | інверсним виходами. 
змінної величини, що стоїть під знаком інвер- 
сії У, і вхідної змінної Х. Напр., одиничне 
значення змінної У відображується імпульсом. 
протилежної полярності щодо імпульсу, який 
представляє одиничне значення Х. Такий спо- 
сіб кодування сприяє підвищенню надійності 
елемента, оскільки взаємодія (збіг) двох ак- 
тивних сигналів відбувається лише тоді, коли 
на виході не повинен з'явитися сигнал. 


зм 


що по ньому циркулюють імпульси, якщо три- 
тер перебуває в одиничному стані. В нудьово- 
активного інверсного виходу 
пульси не циркулюють. 0: 
ратор (динамічного тригера з розді 
ходами. має вигляді Х о (Х У У) 


Х --стай тригера, УдУ, -- вхідн) сигнали, 
ЗМ --час між вхідними | синхронізуючим 
імпульсами. Щоб тригер працював надійно, 

да забезпечити появу вихідного активного 
сигналу через певний час після припинення 
його, поки тригер перебуває в одиничному 
стані. Цього досягають становленням 
у колі тригера елемента затримки (при цьо- 
му потрібні дуже точні елементи затримки, 
інакше робота різних тригерів не буде узго" 
дженою), або забезпеченням запам'ятовування. 
вихідного сигналу у вигляді особливого корот- 
кочасного стану кола тригера. Такий стан ха- 
рактеризується, наявністю відповідного за- 
рачу па єзапам'ятовувальній» ємності С (мал. 
, б). До того, як ємність С розрядиться, на 


тригер, падходить, сиихронізуючий імпульс 
(СІ), внаслідок чого починає працювати ім- 
шулісний підсилювач і утворюється вихідний 
сигнал тригера. Цей сигнал за допомогою по- 
аштивного зворотного зв'язку знову заряджає 
ємність С. Вхідний сигнал У, діє на тригер 
аналогічно, внаслідок цього пристрій встанов- 
ний стан. Коли надходить 
ображуваний імпульсом 
зворотної полярності, ємпість розряджається. 
Внаслідок цього, коли надходить наступний 
СІ, імпульсний підсилювач (пе спрацьовує 
ї циркуляція імпульсів припиняється. Тригер 
переходить у нульовий ст: 
ака організація нудьового стану тригера 
схем, бо часто потрібно 
мати не лише пряме, але й інверсне значення 
аргументу. Щоб здійснити цю можливість, 
застосовують тригерний каскад, що складає" 
я з двох тригерів (мал. 3). В цьому каска- 
ді тригер Т, перебуває в стані, інверсному ста- 
нові тригера Т,, тобто фактично реалізує 
операцію інвертування. Певна модифікація 
цієї сжеми приводить до реалізації лічильного 
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каскаду за той 2 з прямим та інверсним вихо- 
лами Х Ї Х відповідно (мал. 4, а). 

Якщо лічильний каскад побудовано на одно- 
му триторі, то троба застосовувати різночасо- 
ві імпульсні затримки на його входах, щоб 
правильно відбувався обмін 
тригером. Треба, щоб сигнад, 
потрібне діяння, надходив на вхід тригера 
останнім. Для ціого затримка сигналу на ну- 
льовому вході З, (мал. 4, б) має бути більшою 
від затримки З, на одиничному вході. Коли 
тригер перебуває в нульовому стані, вентиль 


па названих 


4. Тригеримі лічбовий каскад: а -- на двох триге- 
рах б" па одному тригері- 


ме пропускає сигнад У на нульовий вхід. 
На одиничний вхід сигнал проходить з за- 
тримкою, якої досить, щоб закінчити імпульс 
до того моменту, коли тригер перемкнеться й 
відкриє вентилі. Коли тригер перебуває 
одиничному стані, то внаслідок зазначеної 
різниці затримки вхідний сигнал У спочатку 
пройде на одиничний вхід і дише підтвердить 

явний стан, а потім уже перейле на нульо- 
вий вхід Ї перемкне тригер. 

Перевагами с. розглянутого типу є: 
велика швидкодія елементів, велика потуж- 
ність сигналів при відносно малій витраті по- 
лужності живлення. Проте в цій структурі 
ставлять жорсткі вимоги до синхронізації 
сигналів, а це ускладнює забезпечення висо- 


вих 3. Л, Однжентариме раераана 
з дкулнних (маша ПО. ПО (бібліогр 
. зриевоц, о мо кажи. 
ЇМПУЛЬСНА | ПЕРЕХІДНА (ФУНКЦІЯ - 
реакція динамічної системи на діяння дельта- 
функції, Для систем, які описують звичайни- 
ми лінійними дифер. рівняннями зі змінними 
коефіцієнтами, І. п. ф. (г, т) залежить від 
двох аргументів -- поточного часу ( | моменту 
Ж прикладення імпульсного діяння. І. п. ф. 
лінійних стаціонарних систем із зосереджених 
ми параметрами залежить тільки від різниці 
аргументів -- 1. п. ф. реальних систем 
дорівнює нулеві при г «7 т (див. Здійснемності 
фізичної критерії). 

Перетворення Лапласа І. п. ф. визначає пе- 
редавальну функцію, а перетворення Фур'є -- 
частотиу характеристику (див. Частотні та- 
рактеристики систеж автоматичного керу- 
зання) ї. навпаки, обернені перетворення цих 
характеристик дають п. ф. Реакція ліній- 


ної системи у (г) на довільне діяння х (г), 

прикладене в момент часу (з (у виражаєть: 
ся через І. п. ф. так: 
' 

поч Ї ка дя (д де. Ф 
- 


Для стаціонарних систем, які описують 
фер. рівняннями 


. т" 
о У, діжу 
гя -«Уь о 
давно. 
мають місце співвідношення: 
' 
поч | кала даю 
є 
- 


- | СО РТОВО З з 


ком МО. мае мови Ф 


де Б (0) -- перехідна феція (див. Функція сту- 
пінчаста). 
ш. ф. такого класу систем при тп 


можна визначити ще й як 
(0) при с»0; 

уч 5 

Фо ариссо, 9 

де що ()--ф-мія Гріна, що задовольняє одн о- 

У СО 

і . рівняння У -0 

рідне дифер. рівняння Ум баба 


зт. з еквіваленти ми початковими 
умовами 


очна 


1. п. ф. широко використовують, досліджую- 
чи | системи автомат. керування, в теорії 
електр. кіл, радіотехніці тощо. Поняття 1. п. ф. 
поширюється й на системи з розподіленими 
параметрами, імпульсні й нелінійні системи. 
Пот оь ЧІ, Динанцка спстом витоматє 
еского регулировання. З р 
ЗВ тю Я Зо теория дияейнах збіпульсних 
тіж. Мох Повз онбліогр. Б Фів Тотеорія авто 
атического регулировании: о. 1. Моз 1067 бібліогр. 
Р Де м о Руководетьо ї практическоюіу 
брижененню рання Запласа о Йопреобрах 
звання. Пер. Є ней Мо» ПОЛІ. 

о. В. Крежентуао. 
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ЇМПУЛЬСНА | СИСТЕМА | КЕРУВАННЯ -- 
один із різновидів дискретної системи керу- 
зання. 
ІНВАРІАНТНІСТЬ | ОЗНАК -- властивість 
ознак об'єкта (розпізнавання не змінювати 
своїх значень при певних перетвореннях цього 
об'єкта. Припустимими вважають перетворен- 
ня, що не впливають на належність об'єкта 
дозаданого класу об'єктів (образу). Здебіль- 
шого ознаки, які мають властивість інваріант- 
мості, одержують у результаті пе 
операцій над проміжними неїнваріантними 
раками, які одержують прямими вимірю- 
нями, Вимірювання, що забезпечують 1. 
можна провадити й безпосередньо на розпі- 
знаваному (об'єкті. Прикладом одержання 
ознак друкованого знака, 
переносів зображення знака в полі зору, єт. з. 
«центрування по краю зна 
совують в ряді сучасних читаючих автоматів. 
Проміжними ознаками є двійкові сигналі 
«чорне» (1) чи «біле» (0) повідають роз- 
різнюваним рівням яскравості точок зображен: 
ня. Центрування (зображення полягає в 
переміщуванні його ке положення, при 
якому крайні нижня й ліва чорні точки сумі- 
щуються відповідно з нижньою й лівою ме- 
жами поля зору, Ця операція забезпечує І. о. 
щодо будь-яких переносів зображення в полі 
зору. Другим прикладом одержання 1. о. до 
переносів є двовимі рна автокореляційна функ- 
щія зображення. Проміжними ознаками тут 
є яскравість точок зображення. Такі інварі- 
антні ознаки, як автокореляційна функці 
вимірюють | безпосередньо | на  розпіз 
них зображеннях (за допомогою, наприк- 


лад, оптичного корелятора. Властивість Ї. о. 
їноді задачі 
при розпіз- 


несення, повертання, 
радою переважної біль- 


зміни масштабу тощо. 
мості відомих способів досягнення Т. о. є мала 
завадостійкість: ні 

спотворення розглядуваного зображення мо- 
жуть спричинити великі відхилення значень 


його інваріантних ознак ( 
розглянуте вище «центрування по краю зі 
ка» за умов, коли в полі зору з'являються 
окремі «шумові» чорні точки відо- 
мо жодної формальної постановки задачі роз- 
пізнавання, а якої б випливала потреба одер- 
жання І. о. Причиною цього є надмірна за- 
тальність поняття І. о., яке охоплює й самі 
шукані розв'язки задач розпізнавання. Справ- 
Ді, найменування класів об'єктів, зазначува- 
ні алгоритмом розпізнавання, можна назвати 
й інваріантними ознаками цих об'єктів (і при 
цьому найкращими із можливих з погляду 
за: 


Р Л. Гомелираро. 
ІНВАРІАНТНІСТЬ СИСТЕМ АВТОМАТИЧ- 
НОГО КЕРУВАННЯ -- роаділ аєтоматичного 
жерування теорії, в якому вивчають методи 
й засоби досягнення незалежності (інваріант. 
пості) однієї чи кількох регульованих величин. 


аб 


від зови. (непараметричних) абурень, які ді- 
ють на систему. Проблема інваріантності поля- 
тає в синтезі систем автомат. керування за 
умови, коли похибка, зумовлена дією зовн. 
збурень, дорівнює нулеві (умови інваріант: 
мості). 

За лінійного трактування задачі автомат, 
систему можна описати такою системою дифер. 
рівняно А (р) 2 (0 -- Ру де оо РРО 
вектори-стовиці змінних відповідно (систе. 
ми й збурень, А (р) -- матриця, елементи якої 
цу (р) Я тур ур М. он 

Ф 


м тр т 


Необхідною й достатньою умовою. незалеж- 
ності, напр., величини г (0) від зови, діяння 
Р, (І), (умовою інваріантності (гі (0 щодо 
А) в тотожна рівність нулеві міндра визнач- 
лика системи рівнянь, відповідного влементо- 
зі ац (р): 


жу -- сталі величини, 


а (Р) Фуз(Р) зх аок(Р) 
(р) є | за (Р) за (Р) 5 5 ауд (Р) | аю 
аа (р) аз (Р) хх ард (р) 


Умови інваріантності аналогічні й для ін- 
ших змінних 2 (І), ха (0) -.. щодо збурень 
и (у, РУ (0 Для методів теорії інваріант 
мості, на відміну від інших методіп, найнажли. 
віщою | притаманною саме їм особливістю. 
те, що синтез незбурених систем можливий з 
майже повшої відсутності інформації щодо 
зовнішніх збурень | непараметричних завад, 
які діють у Системі. Оси, мстою теорії інваг 
різнтності Є ви я необхідної структури 


че 
істеми. керування та її параметрів, при яких 
вплив збурень довільного виду, але обмеже- 
мих за модулем (за своїм макс. значенням), 
ме позначався б на відхиленні регульованих 
величин від заданих заздалегідь номіналів, 


Ідею 


ійзагальнішо- 
рріантності Щипанова -- 


Розв'язуючи задачі інваріантності, розріз- 
іяють системи, створені на основі принципу 
регулювання за відхиленням і принципу регу- 
лювання за збуренням, а також комбіновано- 
двох попередніх). 
здійсненність систем, які 
заловольняють умови інваріантності, є голов- 
вим для всієї теорії інваріантності в цілому. 
В системах за відхиленням з однією регульо- 
званою координатою умову інваріантності в 
загальному випадку можна реалізувати пе 
абсолютно точно, а лише з точністю до якоїсь 
величини є, бо для такого роду систем автомат, 
регулювання умова інваріантності суперечить 
умовам стійкості. Це дало привід деяким до- 
єлідникам взагалі заперечувати можливість 
реалізації умов абсолютної інваріантності. 
Питання рреаліаовності умов інваріантності 
вивчив та висвітлив у своїх працях рад. вче- 


ІНВАРІАНТНІСТЬ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 


ний 
Ки. 


місце тотожний збіг мно- 
рівнянь початкової системи 
керування й системи, розімкиеної 
ма виході елемента, визначуваного змінною 
хі (У, при виконанні умов інваріантності і 


коли нулеві дорівнює решта діянь. Необхід- 
мою ї достатиьою умовою є, крім зазначеного 


кількома регульованими змінними умови 

завжди р 
лізувати, якщо є два або більше паралельні 
канали ддя поширення одного й того самого 
збурення, щодо якого треба добитися інва- 
ріантності. Показано, що умову інваріани- 
ності можна виконати принципово іншим 
шляхом, коли в системі впровадити додаткові. 
зв'язки за збуренням, тобто в класі систем за 
збуренням і в комбінованих системах авто- 
матичного керування. Принципових трудно- 
щів при розв'язуванні задачі інваріантності 


кол 
г ДЛ 


ї аа 


1, Структурна схема інваріантної системи 


вище, що Й вимога, щоб ланки, за допомо- 
гою яких досягається інваріантність, були 
фізично адійснешшими. Петров встановив, що 
умова фіз. реалізовності виконується в'тих 
системах, де є принаймні два канали попи- 
ення діянь між точкою прикладення збурень 


щодо збурення. А, (г) мож 
що її структуру доповнити зв'язками, позна- 
ченими штриховою лінією, тобто якщо створи- 
ти ле один канад поширення збурення. Р. (гу 
відносно т (г). Справді, в цьому при 


1 
т РУД: 209 77 м тобто вжко- 


мується умова абсблютної інваріантності, яка 
не суперечить критерієві стійкості, бо харак- 
теристичне рівняння не вироджується. 
системах програмного керування іноді 
ставиться завдання передати програмне ке- 
рупоче, діяшня. бєз спотворень та запізнення. 
те такого виду систем здійснюється за 
умови, коли помилка відтворення дорівнює 
нулеві, і методи синтезу таких систем екві- 
валентиї методам розв'язування задачі інва- 
штності для систем стабілізації, про які 
йшлося вище. 

Проте два канали не завжди й не для всіх 
збурень, які діють на регульовану координа- 
лу, можна створити в системах за відхилен- 
шям з однівю регульованою (координатою, 
напр., цього не можна зробити для Р, (5) і 
Р» (0) в системі, зображеній на мад. 1.Ї саме в 
цьому полягає складність, а подеколи й не- 
можливість реалізації умов абсолютної іш 
заріантності в такому класі систем. 

системах регулювання за відхиленням з 


регулювання за відхиленням, 
бтруютурна схема комбінованої інваріантної системи. 


для таких класів систем не виникає, бо в цьо- 
му разі немає суперечності між вимогами, які 
випливають з умов інваріантності її умов стій- 
жості, тобто такі системи фізично реалізовні. 
В цьому -- істотна перевага комбінованих 
систем керування. Вони є «грубими», Ї за не 
диких відхилень від умов абсолютної ін 
ріантності запас стійкості в них не змен- 
шується. Але складність реалізації умов 
інваріантності в таких системах полягає в то- 
му, що необхідно безперервно вимірювати, ве- 
дичини збурень, а це досить часто є неадійс- 
менним. Іноді застосовують непряме вимірю- 
вання збурень» Проте такі системи в більшості 
практично цікавих випадків належать до кла- 
су систем з принципом регулювання за від- 
хилонням: їм тоді будуть властиві всі особли- 
вості систем цього класу, якщо виконано умо- 
чи інваріантності. 

На мал. 2 наведено структурну схему си- 
стеми комбінованого регулювання, де штрихо- 
вою лінією позначено зв'язок за збуренням 


хто 2 (ін, тоб- 


в, (0. Якщо М (р) 

Ж п 
то г (Г) інваріантне щодо 7, (г). 

Дая систем, параметри яких змінюються в 
часі, виникають певні труднощі, проте для 
ших систем умови інваріантності теж можна 
одержати на основі застосування операторно- 
то методу аналізу розв'язань дифер. рівнянь 
зі змінними коефіці. Оси. положення, 

іантності систем, 
раних дифер. рівняннями з постійними 
коефіцієнтами, поширено на системи зі змін- 
ними параметрами з використанням цього 
та інших методів. 

М. М. Лузін ще 1940 вказував на можли- 
вість побудувати і для нелінійних дифер. рів- 
нянь теорію інваріантності, цілком аналогіч- 
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ну тій, яку розроблено для лінійних рівнянь, 
якщо замість мови визначників користуватися 
мовою якобіанів. З'явилося багато 


До пе| 
які а 


по яких проходить одне й те сам' 
У пругій групі задачі поставлено в загаль- 
нішому вигляді, причому розглядалися й не- 
перервні, ї розривиі нелінійності. Найзагаль- 
нішим б метод, який зводиться до дослі- 
дження приростів якогось функціоналу. напри. 


виду Ге Р щу що задовольняє задану 
б 


систему (нелінійних дифер. рівнянь 2,2 
т Р (ху 10, Па Й, о п, які описують до- 
сліджувану систему |(керування. Тут х-- 
вектор фазових координат, який характери- 
зує стан системи; Ї -- вектор зовн. збурюваль- 
них діянь; Р, -- неперервно диференційова- 
пі, (потрібну кількість разів) нелінійні функ- 
ції; Сі -- постійні коефіцієнти. 

Постановка задачі при цьому полягає 
тому, щоб функціонал / відповідно до рівнянь 
зо" Ві(х, Ї, 0 був інваріантний щодо збу- 
репь 1. У тому, що така постановка задачі ін- 
варіантності збігається із звичайною, неважко. 
тереконатись, якщо взяти окремий вид наве- 
деного вище функціоналу, коли всі С," 0, 
крім одного С, "з 1. В цьому разі матимемо. 
Пекун п, Ї, т. ч., ставиться 
звичайна вимога про незалежність одні 
з координат системи г, () щодо якогось 
зовн. діяння /,, (0). Запроваджено поняття про 
слабку та сильну інваріантність: Інваріант- 
мість наз, слабкою, якщо х, (0) не зале- 
жить від /,, (І) тільки в якийсь заданий мо- 
монт часу Р» Т, коли траєкторія руху зобра- 
жальної точки у фазовому багатовимірному 
просторі, відповідному розглядуваній систе 
мі рівнянь зу Р, (х, М, 0), досягає заданої 
гіперповерхні М (г, ) я» 0. Інваріантність 
наз. сильною, якщо незалежність ху (0 
від /,, (0 матиме місце на всьому інтервалі ру- 
ху від до без Т. 

Розв'язують задачі для слабкої та сильної 
інваріантності по-різному. Різними виявля- 
лоться й умови сдабкої та сильної інваріант- 

івняння нелінійні, і тільки дая 
іних задач ці умови збігаються. Для силь- 
ної інваріантності необхідно й достатньо, щоб 
функції /, (х, мо, І, (х, Ї) не залежали 
від Ї при будь-якому значенні г. Функції 


при цьому визначаються так: 1, -з І, І з 
ЗР 1 о 1,7 0 (Р), 1, цу де оператор 
КАЛ 
ТАРУ такий, що Р (Р) 
Бу су Х и, 
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Загальність методу | роза'язую 
інваріантності на основі дослідження приро- 
щень відповідного функціоналу полягає в тому, 
щоодним ітим самим шляхом можна роав'я- 
зати і лінійні задачі зі сталими й змілними в 
часі параметрами, і нелінійні. Цей же шлях дає 
змогу вивчати не тільки неперервні систоми, 
а й дискретні -- імпульсні та цифрові. При 
цьому для імпульсних систем задачі розгля- 
дали в двох постановках: (1) здійснювався 
синтез систем за умови інваріантності для 
будь-яких моментів часу і 2) за умови іш 
іантності для дискретних моментів часу. 
моментів замикання імпульсного елемент 
Розглядали й задачі інваріантності для сис: 
тем зі змінною структурою, для систем ке- 
рування а розподіленими параметрами, до- 
сліджували структуриї властивості іннаріант- 
мих систем, вивчали питання інваріантності 
для самонастроюваних систем, теоретико-ін- 
формаційне трактування задач. інваріантності 
тощо. Використовуючи методи теорії інва- 
тності й теорії чутливості (див. Дина- 
мічних систем теорія чутливості), можна ство- 
рити динамічні системи, інваріантні не лише 
і діють на систему, 
і параметрі 

інваріантності вже набула широкого 
практичного (застосування. Розроблено або 
перебувають у стадії розробки інваріантні 
системи керування різними технологічними 
процесами | (хім., термічними, | металург., 
нафтопереробними тощо), енерг./ установками. 
й тепловими двигунами. Досягнення теорії 
широко використовують, створюючи гірооко- 
пічні прилади та ін. навігаційні систоми ке- 

об'єктами. 
(В, Теорії м методи проекти- 
я затожатоуекоїх регулиторов. лотонатика и 
36 Рулю Мо НО уче 


роки 
жележеханнка сої 
мо матричисй теорий днфференциалокиї, 
й, зАзтоматика й телемеханикам ГОКО ЛІ 
рих кивариантиости п се применстне в. адтоматичю. 


не 
"тео 


ких устройствах М. ЛО Кохтенко АН. 
еоалма сиивариантвости в автоматика о Мой 
ібівліоер: ех ЗНЗ Теорія январнантиоєти в сис" 
темах. автоматичеєкого управления. "М. ТОбіс Чувет. 
Яительность авитматических  систож» й. ПОбво Ве 
янченко ВВ. 0 карнацнонном жетоде п проблежі 
Январнантности узравайения, систем. «Автоматика 1. 
едемеханнка», РОТ, Я 1, Теория. йвариантности 


я трория чукстантеліліости автоматичесних систем ч 
раки заг 


0. 1. куятенюо, А. 
ІНВЕРТОР -- логічний елемент, що реалізує 
догічне заперечоння. Водночас 1. посилює та 
формує електр. сигнали, які є носіями інфор- 
мації в логіч. колах пристроїв обчисл. техні- 
жи. І, виконують здебільшого на електронній 
дампі, транзисторі або на маги. елементі. За 
функціональною ознакою 1. поділяють на по- 
і: й імпульсні. В потенціальному І 
високий рівень напруги на його вході відпові 
дає низькому рівневі напруги на виході, і 
мавпаки, в будь-який момент часу, крім мо- 
менту перемикання Ї.(мал., а). Залежність між 
вхідним сигналом, що подається на базу, і 
вихідним сигналом, що знімається з колекто- 
ув, відповідає догізному перетворенню «НЕ». 
імпульсному 1. в момент надходження сиг- 
налу на його вхід (в врахуванням часу спра- 


У Шенльоя, 


ПИДЕКСУВАННЯ 


цювання схеми) з'являється сигнал протилеж- 
мої подярності на його виході (мал., б), а 
з момент надходження імпульсів тактуюии 
серії на виході І. з'являється сигнал лише 
тоді, коли пемає сигналу на його вході (мал. є). 
При цьому після проходження сигналу 1. по- 
ортається до вихідного стану. 
дискретному виконанні Ї.- один з оси. 
конструктивно (самостійних елементів дл 
побудови різних догіч. вузлів у засобах об. 
техніки. Після того, як почали 
інтегральні схеми (особливо 


я | 
а тика й | 
ПЕР аб | 


б ше 


інвертора: ца -- потенціальний інвертор на 
б -- імпульсний інвертор на» транзис- 
уулсикйї інвертор па. у осераї 


великі), 1, перестає бути самостійною одини- 
сю Ї стає невід'ємною структурною частиною 
з реалізації складніших логія. ф-цій. 

ОМ функцію 1. виконує підсилювач опе- 
раційний, що реалізує перетворення У щих (0) 77 
-Уій. 
діт. Бирмал Н. Я. Синдилевич л. м. 


Залекіронниве цифуотніє мадним Ж п овали. 
а зно "Р керкіснио: 


ІНГВЕ ГІПОТЕЗА, гіпотеза глиби- 
ни -- гіпотеза, що пояснює одну кількісну 
закономірність, яка властива структурі ре- 
чень багатьох природних мо закономір- 
мість стосується поняття глибини бінарного 
дерева складників -- так зв. максимум числа 
івих гі. ї проходять під час руху 
від кореня до довільного вузла Спостереження 
показують, що в ряді мов (у т. ч. в російській, 
авси йській) глибина речення, як правило, не 
перевищує 7, толі як довжина шляху по пра- 
вих гілках у дереві складників теоретично не- 
обмежена. Амер- лінгвіст В. Інгве, який звер- 
мув увагу на цю закономірність, пояснює її 
заг, властивостями людської психіки. Легко 
переконатися, що гли! 
дується зліва направо за допомогою пра- 
вид безконтекстної граматики (див. Грамати- 
ка породжувальна), дорівнює макс. числу до- 
поміжних символів, що їх слід пам'ятати в 
кожний момент побудови. І. г. полягає в то- 
му, що процес побудови речення людиною ана- 
логічний породжуванню речення зліва напра- 


во в безконтекстній граматиці, а обсяг опера- 
тивної пам'яті, яка використовується при цьо- 
му, приблизно дорівнює 7 (за іншими дани- 
ми'-- 9) символам. Це збігається а даними 
ряду психологічних експериментів, які при- 
водять до висновку, що людина здатна миттю 
сприйняти й запам'ятати не більш як 7 (в 
повідно -- 9) однорідних елементарних оди- 
ниць інформації (цифр, імен тощо). Дальши- 
ми дослідженнями в ряді мов (у т. ч. в росій- 
ській) виявдено так | способи побудови ре- 
чень, за яких глибина стає принципово необмо- 
женою. (Одночасно (зазначено деякі (мови 
(напр., угорську), в яких необмеженість гли- 
ни є нормою. Виявлені факти спростовують 
1. г. В категоричній формі її постановки цю 
тіпотезу більшість дослідників приймають з 
певними застереженнями. 


Літо игве В. Гипотеза глубини. В ки. Новоє 
в лингаистике, в. 2 М., 1909. 


ІНДЕКСУВАННЯ -- присвоєння документов 
набору ключових сдів чи кодів, які є по- 
кажчиком змісту документа й які використо- 
вують для пошуку його (переважно для доку- 
ментів з науково-тех. інформацією). Можливі 
два способи 1.-- вільне (коли безпосередньо 
з тексту документа вибирають ключові слова, не 
зважаючи на всі видозміни їхніх форм і від- 
мошень між ними) та І. контрольоване (коли 
в пошуковий яерає документа включають ли- 


зменшити витрати 
ють методи автоматичного 11: 
пермутаційні, бібліографічні їй асоціативні! 
Статистичні методи І. грунтують 
ся на гіпотезі про те, що частота вживання 
(слова пов'язана 3 його значущістю для смислу 
документа. Здебільшого цей зв'язок занадто 
зростання інформацій 

ільшенням частоти їх. 
, що ін 


ють; застосовуючи метод статистичних відхи- 
лені, коли вимірюють відхилення частоти слів 
у документі, що його індексують, від теоре- 
тично очікуваної частоти цих слів, Перму- 
таційне І. 1. словами з заголовка до- 
кумента вміщенням їх до алфавітного словни- 
жа стільки разів, скільки в ньому є різних 
слів; при цьому кожне ключове слово вміщу- 
ють на свос місце алфавіту й супроводять 

їм контекстом заголовка. Пермутаційне 
. широко застосовують в інформаційних 


п пбхіетрафіяне Зо зконі 


тивне Ї, використовують ширше: бібліо- 
графічне -- для І. документа посиланнями на 
ін. документи й публікації, що містяться в 
ньому (покажчик цитованої літератури дає 
змогу провадити пошук інформації і вивчати 
закономірності розвитку науки); асоціатив- 
ме -- для І, з використанням карт асоціатив- 
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них зв'язків між ключовими словами, одер- 
жуваних за допомогою аналізу частоти: повто- 
рення сполучень, ключових Слів уз текстах. 
далежно від інтервалу тексту, в якому реєст. 
рується ця частота, одержують різні ка 
асоціативних зв'язків. Див. також Гифоржа 
ційно-пошукова система документальна, По- 
шук інформації автоматичний, Анотування 
автоматичне. 

деуаненека 

М 


"Мескон 


ІНДИКАТОРИ ІНФОРМАЦІЇ -- спеціалізо- 
зані елементи, які забезпечують наочне (ві 
зуальне) відтворення даних, що їх виводять 
з систем чи пристроїв. І. і. є частиною си" 
стем відображення інформації ї їх ділять 


на аналогові, дискретні та гібридні. Ана 
тові 1. і, за принципом дії ділять 
мічні, гідравлічні, пневматичні, 


нічні й електронні. Конструктивно оформая. 
ють їх у вигляді щитових вимірювальних при. 
ладів з рухомою стрілкою або шкадою. Ці 
1. ї. широко застосовують у пром-сті. З елект- 
рокних І, Її, перспективними є лінійні газо- 
розрядні індикатори. Вони являють собою 
скляні балони, наповнені інертним газом. Усе- 
редині балона міститься стрижневий катод і 
пиліндричний анод. Площа світіння катода 
пропорційна силі струму, що протікає 
ГУ ї. Достоїнства (індикаторів: | на 
можливість групування їх у вигляді порів" 
мяльних діаграм (гістограм), малі габарити, 
вага та вартість. Вади: велика сумарна по" 
хибка -- близько 499, короткий строк служ- 
би -- до 1000 год, порівняно висока постійна 
напруга -- 140 -К 170 є Ї значні величини по- 
стійного струму -- 0-6 10 ма. 

У зв'язку з широким використанням ЦОМ 
особливого значення набувають дискрет- 
мії Ї, Її, До них належать елементи, виконані 
на лампах розжарювання й газорозрядних 
ломках, о також плазмові пароді- влектродю- 
мінесцентні, електромаг 
диннокристалічні 
Лампи можн 


також сегментна організа 
допомогою. ламп. здійсненне й почергове висві- 
чування (вибір) знаків. Скляні пластини із 
знаками (кожний знак утворений групою 
створів у пластині) розміщуються одна за 
юдною (пакетом до 10--12 пластин) і можуть 
підсвічуватись лампами у торець. Знак візуа- 
лізується внаслідок заломлення світла в от- 
ворах. У газорозрядному цифровому індикато- 
рі знаки висвічуються крізь дно або крізь 
стінку колби індикатора. Є й багаторозрядні 
індикатори з конструктивним і схемним сумі- 
щенням елементів. 

Здійснюють розробку плазмових панелей 
(мал. 1). Панель складається з трьох скляних 
пластин, в середній з яких є отвори, заповневі 


4-0 


сумішшю неону й азоту, а на зови. нанесено 
напівпрозорі смужки золота (шини керув: 
мя). На шини безперервно подається напру! 
підпору. Кожний газорозрядний елемент па 
мелі розміщено на перетині двох взаємно 
перпендикулярних шин. Напруга керування, 
яка подається на них, додається до напруги 
підпору. Виникає світіння елемента, яке збе- 
рігається й після зняття керуючої напруги, 
бо на периферії елемента нагромаджується 
заряд. Для гасіння елемента передається чи 
рез відповідну пару шин керуючий сигнал 


10 


1. Будова плазмової панеліс 1 -- джерело напруги 
підпору; | 2 -- Горизоптальні /керуючі шини; 2-7 
вертикальні меруючі шини; 4 -- скляні пластини, 
Будова імесцентного індикатора (се 
тментний. звий індикатор): 1-- рамка; 9 --скло 
з шаром люмінофору ша внутрішній поверхні; 2--- 
сегменти вображення; 4 -- компаунл; 5 -- слектричи 
води 


протилежної полярності. Достоїнства плазмо- 
вих панелей -- можливість запам'ятов: 
інформацію, великі густота влементів зобра: 
ження (50-00 елементів на 1 смб) і яскра- 
вість (2000--7000 кт), малий час повного 
записування або стирання (40--80 мксек); 
вада -- високі | напруга живлення | (200-- 
250 є) і частота (50--500 кгц), що й ускладнює 
узгодження їх з ЦОМ. 

Перспективні | електролюмінес- 
чентні індикатори, основані на світінні 
спец. матеріалів (електролюмінофорів), яке 
виникає, коли до них прикладають напругу. 
Сегментний цифровий індикатор показано 
на мад. 2. Матричний аюмінес- 
центний екран складається з шару 
електролюмінофору, який (міститься |(між 
взаємно перпендикулярними системами керу- 
ючих електродів, одна з яких прозора. Як 
і для плазмових (панелей, для живлення 
електролюмінесцентних індикаторів та екранів 


ІНДИКАТОРИ ІНФОРМАЦІЇ 


потрібні високі напруга й частота (200--500 є, 
0,4 -- 10 кгц). Осн. вада таких індикаторів 7 
відсутність внутр. запам'ятовування, необ- 
хідність частої регенерації зображення. Зав- 
дяки компактності, універсальності й високій 
роздільній здатності екрани набувають деда- 
лі більшого застосування в бортових систе- 
мах, 

У світловипромінювальних 
діодах використовується ефект євітіння 
р-- п переходів у напівпровідниках (карбіді 
кремнію, фосфіді та арсеніді галію) при про- 


1О 
і і. 

и 

5 

---ка 
 екненос засто 
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4 - Компаунд, 2 -- шар пермалою (проналення 30. 
браження). 


- 


пускапні через них струму. Світлові діоди 
придатні й для одиночних, | для сегментних 
індикаторів. З них також складають матри- 
ці густотою до 30--70 елементів на 1 см? 
Достоїнства світловипромінювальних діодів -- 
низька напруга живлення (можливість узго- 
дження з інтегральними схемами) і велика 
швидкість перемикання. Осн. вада -- мала 
світлова віддача (206). 

До дискретних Ї. і, належатьі електро- 
матнітні елемент и (напр., поворот- 
мі покажчики положення). Крім одиночних, 


можливі ще й сегментні, пакетні, стрічкові 
ла книжкові конструкції. Розроблено й. едект- 
ромаги. екран-матрицю густотою 10--25 еле- 


ментів на 1 см?. Блемент може мати форму 
жубика, диска, циліндра або кулі; його про- 
тилежі, Поверхні забарвлюють у. взаємно 
контрастні кольори. Нлементи підвішують 
на нитках або розміщують у комірках, запов- 
нених прозорою рідиною. Керують елемента- 
ми індивідуальні електромаги. (запам'ятову- 
вальні) комірки. 

Суміщення в одному елементі запам'ято- 
вувальних та індикаційних якостей досягну- 
то у ферооптичних елементах. 
"Такий елемент (мал. 3) складається із скля: 
ної пластини, на яку напидено послідовно 
шар алюмінію (фон), окиси кремнію (напр., 
сегменти для формування цифр) та пермадою 
(проявлення зображення). Здатність перма- 
лою відбивати світло зумовлюється його на- 
магніченістю (ефект Керра), а коерцитивна 
сила залежить від підкладу (велика -- на алю- 
мінії ї мала -- на окисі кремнію). Матричне 
керування тут дає змогу намагнічувати ді- 


віз 


дянки пермалою тільки (над необхідними 
сегмештами, після чого зображення стає ви- 
лимим у відбитому світлі (томне на світлому 
фоні -- мал. 3). Достоїнство ферооптичних 
елементів -- зручність узгодження з ЦОМ, го- 
довна вада -- низька контрастність (до 1: 3). 
побудові систем відображення інфор 
мації дедалі ширше застосовують рідкі 
кристали -- спец. органічні сполуки, 
які в нормальних умовах мають властивості 
ї рідин, і твердих тіл. Тонкий шар рідипних 
кристалів (0,3 мм й менше) вміщують між дво- 
ма скляними пластинами, де він зазнає впли- 
капілярних сил. Напруга керування (20-- 
70 є, частота 10-00 ги) передається через 
електроди відповідної форми (напр., у вигля- 
ді сегментів). Вплив напруги змінює положен- 
мя молекул рідкого кристала в зомі її прикла: 
дання, що зумовлює розсіяння світла (втрату 
розорості) збо зміну кольору на відповідних 
ділянках. Після зняття напруги прозорість 
(початковий колір) відновлюється (час пере: 
микання -- 10 4- 100 мксек). Достоїнства 1. І. 
ма рідких кристалах -- висока контрастність 
зображення (тим вища, чим вища зовнішня 
освітленість), мале споживання спергії й дов- 
тий строк служби (10 000. год Ї більше). 
Дискретні Ї. і. на оспові ламп розжарюван- 
ня й газорозрядних лами, лектролюміне- 
щентиї й електромаги. індикатори випускає 
мисі» їх широко застосовують у практиці. 
очали (застосовувати й світдовипроміню: 
вальні діоди -- як точкові та сегмонтиї інди- 
а також електролюмінесцентиі екра 
ми -- як універсальні засоби відображення. 
і шанеді (плазмові, світлодіодиі, рі- 
ічні) виготовляють поки що у 
зарядних цифрових і знакових 
5Х 7 то- 


рідиннокристалічних екранів з роздільною 
здатністю до 512 Х 512 точок. Проводять ро- 
боти по одержанню за допомогою цих екранів. 

івтонових і кольорових зображень, У ста- 
дії досліджень перебувають також  феро- 
оптичні екрани. 

Електрохімічні елементи яв- 
ляють собою пдоскі прозорі кювети, запов- 
мені електролітом. Кодо задньої стінки кю- 
вета розміщено індикаторні електроди, від- 
повідні майбутньому зображенню (напру, сег. 
менти для формування цифри); крім того, в 
жюветі є й спільний електрод. При подаван- 
ні напруги відбувається електрохім. реак- 
щія, під час якої змінюється забарвлення 
електроліту біля відповідних електродів, тоб- 
то зображення проявляється. Реакція в обо- 
ротною -- заряд на індикаторних електродах 
поступово розсіюється; видиме зображення 
може зберігатися протягом кількох десятків: 
ин, після чого потрібна його регенера- 
ція. Щоб стерти інформацію, через аджинор 
пропускають струм протилежної полярності. 
Осн. вади електрохім. елементів: індикаторні 
електроди з'єднані між собою електролітом, 
а це обмежує число їх в едементі (до 3--4 на 


щи 
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см) ї ускладнює схеми корування ними; 
електроліті відбуваються необоротні зміни; 
часзаписування інформації порівняно неве- 
дикий (досятки мілісекунд). 

Дискретний та аналоговий методи форму- 
вання зображення використовують також у 
різних комбінаціях; так утворюються гіб- 
ридиі 1, і. Напр., поєднання матриці з 
світлових діодів а фотохромним носієм або 
люмінесцентних панелей з лазерним ск. 
занпям дає змогу одержати перспекти 
іанти індикаторних пристроїв. Див. також 
Правий відображення інформації. 
діт. Деркач В. п. КО 


сунеки 
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зования | йнформации 


для (человека оператора в 
сложимх системах 


Управлення (на. примере опера" 
р аЙзаєстия ХНИ СССР. Опергетика н транс 
пору НУ 0. 1. ЧР 
ІНЖЕНЕРНИХ РОЗРАХУНКІВ АВТОМА- 
ТИЗАЦІЯ -- розробляння й досліджування 
математичних методів і різних видів матема- 
тичного та технічного забезпечення для про- 
ведення інженерних розрахунків на електром- 
них обчислювальних машинах. У широкому 
розумінні -- це автоматизація за допомогою 
обчислювальної техніки розрахунків для пром. 
підприємств, транспорту, будівництва та 
зокрема й розрахункі 
інізацією ви- 


зовані й ма. 
ків можна використовувати як термінали. 
1, р. а. з використовуванням ЕОМ, як правило, 
включає кілька етапів. 1-й ета 

жа задачі й визначення оста 
цьому етапі 


зування задач. Якщо використовувати матем. 
описування для постановки задачі на ЕОМ не 
можна і, крім того, якщо необхідно оцінити 
повну похибку одержаного результату, засто- 
совують чисельний аналіз. 3-й етап -- програ- 
мування для ЕОМ. 4-й етап -- наладжування 
програми. 5-й стап-- обчислювання (лічба). 
Виконується після усунення всіх помилок з 
використанням. 

6-Й етап -- аналіз результатів. 

1. р. а. безпосередньо пов'язана з задачею 
ззасмодії юдини з обчислювальною машиною, 
розв'язанню якої сприяє використання мог 
Програмування, трансляторів, спеціадізова- 
них ЕОМ і систем графічної оперативної 
взаємодії. Автоматизувати 1-й, 2-й і 6-й етапи 


що 


і розвитку обчися. техніки 
і науки досить важко. Найбільше розроблено 
методи автоматизації 3-го і частково го 
етапів. У 2-й пол. 60-х років для І. р. а. почали 
застосовувати переважто малі ЕОМ. Цо пояс" 
нюється рядом заходів, які подегіпують спіл- 
кування людини з машиною, передбачених при 
конструюванні цих машин. В машині «Про- 
мішь», напр., до набору операцій включено 
обчислювання елементарних фецій, множення 
векторів та розв'язування систем лінійних 
алгебр. рівнянь, у машині «МИР-І» вхідною 
мовою Є мова процедурно-орієнтована, яку 
сповано на" АЛГОЛІ  обагачено. депкими 
символами та операторами, що часто трапля- 
ються в інженерних розрахунках; спрощення 
програмування передбачено і в БОМ «Наїрі». 

При Ї. р. а. зручно використовувати ЕОМ 
з десятковою системою числення і довільною 
розрядністю (напр., «МИР»). Для ефоктивні- 
шої організації роботи БОМ У діалога режимі 


доцільно виводити інформацію на телеекран 
(див. Екранний пульт). Найбільше значення 
три автоматизації 3-го й 4-го етапів мають 


грі 

ібліотеки стандартних підпрограм Ї пакетів 
програм для БОМ. Крім упіюрсальних БОМ 
для І, р. а. використовують проблемно-орівн- 
товані й спеціалізовані обчислювальні машини, 
пристосовані для розв'язування вузьких під- 
жласів задач. 

Великі можливості для І. р.а. відкривають 
системи з розподілом часу, які дають змогу 
одночасно розв'язувати багато задач па од- 
мій обчислювальній систомі (див. Режим роз- 

Обчислювальних робіт методи 


вматармицавани т. м. 
Ресние нюженерних задач ма ах виннсли 
б ЧОйвліого, св 


сх машинах. М. 
орглушков В.М. Яєтиченский А А. 
тогийй А. А. Входной пашк вичислительной 
машинм для нюженернмх расіетов. «Кибернетика», 

"мМонцибович БР. Попов БА. 


яЯ 


проуражнорії 


дискретної автоматики, телемеханіки та 0б- 
числювальної техніки, враховуючи реальні 
фізичні обмеження на елементи й структуру 
схеми. Ці прийоми й правила можна поділи- 
ти на три групи: задавання роботи майбут- 
нього пристрою ста абстрактний синтез, бло- 
ковий синтез і структурний синтез з ураху- 
ванням реальних обмежень 
Мови задавання роботи при- 
ет рою. Класичні способи задавання у ви- 
тляді автоматних таблиць або таблиць істин 
коли прооктують складні пристрої, 
не можна застосовувати, бо вони громіздкі. 
Тому в інжеверній практиці для задаван- 
ня закону функціонування майбутнього при- 
строю використовують спец. стиснуті способи 
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записування. (Найпоширеніші -- мови (сек 
венцій, мова логічних схем алгоритмів і мова 
технологіч. графів. Задавання мовою секвен- 
цій являє собою сукупність виразів вигляду 
Р. О. У дівій і правій частинах цих виразів 
зазначено змінні або їхні заперечення, розділе- 
ні комами чи об'єднані знаками кон'юнкцій. 
Кожний запис вигляду Р - О має такий 

йст об'єкті відбувається зміню- 
ння сигналів, яке перетворює хоча б один 
із виразів у лівій частині секненці 
що, то відбувається відповідне змінювання 
всіх сигналів, зазначених у правій частині 
секвенції. Напр., ту, гр ту -ж уці; Означа 
що коли х; н: є значення, умовно зіст: 
люваного з 1 ха набуває значення, умов- 
по зіставлюваного "0, а га -- з Ї, то у; набуває 
значення 1, а у, -- нуля. Задавання мовою 
логія, схем'алгоритмів являє собою, по суті, 
сукупність мікропрограм, що їх має реалі: 
зувати пристрій, та інформацію про порядок 
виконання цих мікропрограм залежно від 
зови. умов. Задавання у вигляді технодогіч. 
трафу являє собою графіч. зображення про- 
десу перевірки допустимості того чи ін. техно- 
логіч. режиму й процесу змінювання цих 

Напр., задається пара технологі 

графі відають процесам пуску й 
зупинення гідроагрегату, Ї 
допустимості пуску чи зупинення. Такі 
женерні мови задавання роботи пристроїв 
мотребують спец, методів переходу від них до 
явних виразів функцій переходу й вихо, 
автомата чи до таблиці істинності функцій. 
У зв'язку з впровадженням автоматизації про- 
ектування за допомогою ЕОМ виникла потре- 
ба (створювати спец. мови проектування. 
Прикладами мов такого типу можуть бути 
ЛЯПАС, АЛОС і АЛГОРИТМ. 


Блоковий синтез. Проектування 
складного пристрою неможливе практично, 
якщо попередньо не поділити його на частини 
(блоки). Поділ на блоки проектувальник про- 
вадить інтуїтивно. За критері 
лять: функці 

структивна | завершеність Перший 
критерій потребує, щоб блок мав явно вираже- 
му функцію. Виконання його забезпечує яс- 
мість заг. задуму пристрою й полегшує шук: 


та переро- 


ого, що описування робо- 
ти кожного блока відбувається незалежно від 
решти. Окремо відбувається й структурний 
синтез блоків. Тому з погляду кількості об- 
ладнання, витраченого на виготовлення при- 
строю, результат може бути дуже далекий від 
оптимуму. 

Структурний синтез з ура- 
хуванням обмежень. Пісдя того, 


ве 


як одержано функпії переходу й виходу 
томата, на етапі структурного синтез 
Структурна теорія агтоматів), потрібно реє 


Тому першим завданням, 
ів на інженерному етапі синтезу, б 

чення анадітич. виразу ф-цій 
ходу через ф-ції, реалізовувані 


переходу й 
заданим набором елементів, Найпоширеніші. 
набори елементів реалізують, як правило, або 
повну систему, що складається з кон'юнкції, 
диз'юнкції та чаперечнння, або систему, що 


складається з ф-цій Шеффера й заперечення. 
Крім того, практично в будь-яку з систем ел 
ментів входить або затримка, або три: 
ї завдяки цьому систему едементів можна 
жати повною і в класі часових перемикам 
жит функцій. Проте іноді обрана для проек- 
тумання система слементію може відрізнятися 
ід зазначених. Якщо, напр., реалізація ба- 
зується на ферктотранзисторних елементах, 
то треба використати повну систему, що скла" 
лається з феції хуга, констант 1 тригора. Коли 
реалізують схему на параметронах чи кріо- 
тронах, зручно використати повну систему, 
що складається з ф-ції заперечення та мажо- 
ритарної ф-ції від трьох або п'ятьох аргумен- 
тів (для трьох аргументів ця ф-ція ма ви- 
тляд у з (тутр/ тла М таіз), і т, д. Визначення 
аналітичного виразу (заданої (феції через 
феції, реадізовувані заданим набором елемен- 
тів, може являти собою досить складне 
завдання. Напр., якщо базис скдадається з 
елемента, що реалізує порогову ф-цію, то пе- 
рехід від таблиці задавання ф-цій переходів і 
иходів автомата до відповідної мережі з по- 
дуже трудомісткий. Дру- 
Тим завданням цього етапу синтезу є враху- 
вання тих реальних обмежень на можливість 
увімкнення елементів у мережу, які визнача- 
специфікою цих елементів. За найваж- 
обмеження такого роду (правлять: 
ль входів на елемент кожного типу, кое- 
фіцієнт розгалуження елемента, навантажу- 
вальна здатність елемента й часова затримка, 
яку вносить елемент, Кількість входів на вле- 
мент -- це кількість аргументів у ф- яку 
реалізує цей елемент. Коефіцієнт розгаду- 
ження показує, на скільки входів інших сле. 
цнати вихід цього елемента. 
ль елемента визначає 


йшати на вихід 
цього елемента так, щоб не було необхідності 
вводити в цей ланцюжок спец. підсилювачі. 
Врахувати ьні обмеження в сукупнос. 
ті з мінімізацією схеми -- це дуже складне 
завдання, що приводить до нелінійної задачі 
цілочислового програмування великої роз: 
мірності. Розв'язувати такі задачі за 
чого рівня обчисл. техніки для скіль 
небудь складних схем (напр., для автоматів, 
у яких входів більше як 20, а станів -- біль- 
ше як 10) поки що неможливо. Враховувати 
обмеження ізольовано (напр., лише враховувач 
ти обмеження за кількістю входів) -- це іс 
тотно простіша справа. Такі задачі приводять 
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до задач лінійного цілочислового прог 
вапня, розв'язування яких на ЦОМ ві; 
ться ефективніши 


му- 
уває- 
Крім того, було запропо- 


новано рівні спеціальні методи розв'язуван 
ня події 


зних задач, напр., побудова дужкових 


ура: 
укових обмежень дає змогу ста- 
вити не лише класичну задачу про мініміза 
цію логіч. елементів, а й задачу мінімізації 
додаткового обладання, напр. підсилюва- 
чів ї балансуючих елементів, потрібних, щоб 
вирівняти час проходження сигналів по різ- 
мих колах схеми. 

Використання замість окремих елементів 
цілих модулів, що реалізують досить складні 
перемикальні феції, приводить до того, що 
коли синтезуюті 
модулях, то 
від задач си окремих елементів. 
Окрім мінімізації заг. кількості модулів, за- 
трачуваних на синтез, і врахування обмежень 
за входами модулів, їхньою навантажуваль- 
мою здатністю та коеф. розгалужени: 
за часовими (співвідношеннями, У цьому 
разі треба ще враховувати й коеф. використо- 
вуваності модуля, тобто використовуваність 
його логіч, можливостеі 
схем на модулях ще не 
будь заг. розв'язані 
товлення елементів приводить до того, що 
роль модулів починають відігравати цілі 
тандартні вузли автоматики та облисл. тех- 
ніки: регістри, лічильники, дешифратори 
тощо. Ще висуває задачу синтезу дискретно- 
го автомата на рівень блоків ЦОМ типо- 
мит. За приклад такого підходу можуть п 
ти методи синтезу ф-цій переходу й виходу 
автомата на зсувових (регістрах. Окрім за- 
дач синтезу на реальних елементах, моду- 
лях чи вузлах, на етапі інженерного синтезу. 
потрібно ще розв'язувати й завдання вибору 
структурного прийому реалізації автомата. 
Дискретний автомат можна реалізувати за 
класичною схемою, ще з логія. 
"яті зворот 
ний зв'язок, яким охоплено цей догіч. пере- 
лворювач. Проте можливі й ін. реалізації: 
чапр., реалізація дискретного автомата на 
основі схеми мікропрограмного керувавня 
Уїлкса чи на основі природних часових за- 
тримок у елементів логіч. перетворювача. Ви- 
бір тієї чи ін. структурної реалізації поки що 
провадять лише на рівні інтуїтивного досвіду 
конструктора. 


автомата й структурним синтезом. А коду- 
вання вхідних і вихідних сигналів можна про- 
вадити на етапі інженерного синтезу. Це коду- 
звання має враховувати вимоги реальних дава- 
чів і виконавчих механізмів, з якими взаємо- 


діє автомат. Як правило, в практичних зада. 
чах автомат є дуже недовизначеним 
довизначення тісно пов'язана з задачею ко- 
дування вихідних сигналів, бо технологічні 
змеження можуть, напр., не дати змоги дови- 
значити феції переходу Й виходу значенням 
«одиниця», якщо з цим значенням при коду- 
ванні зіставлено високий потенціал або ім 
пульс струму. Вибір того чи ін. кодування 
пов'язаний і з характером використовуваних 
при реалізації елементів, які можуть бути 
потенціальними, імпульсними чи імпульсно- 
потенціальними (див. Імпульсна елементна 
структура, Потенціальна єлементна струк- 
тура ЦОМ, | Потенціально-іжтульсна | сле- 


жемтна структу 
Вибір робочого такту автомата й визначон- 
мя того, як відбувається змінювання так- 


тів,-- ще одна з задач інженерно 
синтезу. Під тактом розуміють інтервал дис" 
кретного часу, протягом якого встановлюється 
новий внутр. стан | значення вихідних сиг- 
малів автомата. Змінювання тактів може від- 
буватися або від генератора стандартних сиг. 
малів, або від спец. схеми, яка визначає три- 
валість асинхронного такту. У першому ви 
падку частоту сигналів від генератора виби- 
рають такою, що часовий інтервал між двома 
сусідніми тактовими сигналами більший за 
макс. час перехідного процесу, потрібного 
для переходу автомата з одного внутр. ста- 
ну в ін. Доведено, що, створюючи синхронні 
автомати, в багатьох випадках вдається іс- 
тотно простіше реалізувати автомат і зроби- 
ти його більш відповідним до вимог реальних 
систем керування. Для автоматів асинарон- 
мих виникає багато проблем, невідомих для 
задачі синтезу синхронних автоматів. Одна 
з центр. проблем асмихронного автомата -- 
проблема усунення змагань при змінюванні 
утр. станів автома: розв'язується спе- 
льним кодуванням внутр. станів автомата. 
Нарешті, на етапі інженерного синтезу 
розв'язують коло проблем, пов'язаних а під- 
вищенням надійності схеми, Крім вибору сис- 
теми елементів, яка задовольняє вимоги надій- 
мості, щодо синтем можна 
і) слідок 
структурної надмірності. Методи введення 
структурної надмірності можуть бути дуже 
різноманітними: резервування всього автома- 
та або його частини, мажорування «найнебез- 
печніших» частин догіч. перетворювача або 
мам'яті, включення (додаткових (обхідних 
ланцюгів у логіч, схемі тощо. Є багато методів 
несення структурної надмірності ні 
й іти з виразів 
роте 


аналізу й перетворення 
для фецій переходів і виходів автомати 

щі методи розроблено тільки для окремих 
випадків, коли накладено істотні обмеження 
на характер збоїв, що їх допускають у схемі: 
незалежність збоїв в окремих елементах, фік 
сований характер відмов та симетричний ха- 
рактер збоїв типу 0--1і1--0. Див. також Ае- 
томатизація проектування | ЦОМ. 

Лін Лазарев В.Г. Пняль в. й, 
асинхронних Конечицх звтоматов. М., 1964 
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змитез 
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1ИСТИТУТ КІБЕРНЕТИКИ З ОБЧИСЛЮВАЛЬНИМ ЦЕНТРОМ АКАДЕМІЇ НАУК УЗБЕЦЬКОЇ РСР 


якубантис 9. А. лсникроя- 
М ен інт" ба 
зихмашннах ХТО Полив зт По 
вето" Д: Апдогикокиє метода ападим и сяк 
ева бхом. М, Моя Їбібліогр. 8. зв 
ІНСТИТУТ | АВТОМАТИКИ | АКАДЕМІЇ 
НАУК КИРГИЗЬКОЇ РСР-- науково-дослід- 
на установа в Фрунзе; організований 1960. 
си. напрям досліджень -"АСУП, комплексна 
антоматизація й телемоханізація зрошуваль- 
мих систем. Ведеться розроблення давачів та 
різних приладів (для контролю, регулюван 

телемоханіки й 


алгоритмів керув: 
1. 6. Небалюбои. 


рантура. 
ІНСТИТУТ АВТОМАТИКИ 1 ТЕЛЕМЕХА- 
НІКИ (ТЕХНІЧНОЇ КІБЕРНЕТИКИ) АКА- 
ДЕМП НАУК | СРСР -- див. Ордена Леніна 
Інститут проблем керування (автожатики. 
й телемеханіки). 

ІНСТИТУТ ЕЛЕКТРОНІКИ, АВТОМАТИКИ 
1. ТЕЛЕМЕХАНІКИ (АКАДЕМІЇ НАУК 
ГРУЗІЇНСЬКОЇ | РСР -- науково-дослідна 
установа в Тбілісі. Створено його 1956. Оси. 
напрями роботи: дослідження стохастичних 
адаптивних систем; дослідження оптимальних 
систом; питання машинного перекладу; 
роблення ітераційних методів. ідектафікації 
рагатовимірних процесів керування об'єкта- 
ми зі змінними характеристиками; методи роз- 
пізнавання й перетворення мовних образів; 
розроблення | гібридного | обчислювального 
комплексу для дослідження систем автомат. 
керування; |щ спеціалізовані | обчислювальні 
машини; блементи й пристрої автоматики 
теломоханіки тощо. При ін-ті є аспірантура. 
Видаються періодичні збірник 

ло Мускелишанли Н.Й. в Совете- 
ой Грузии, ТОилиси, А вмінні. 
ІНСТИТУТ ЕЛЕКТРОНІКИ ТА ОБЧИСЛЮ- 
ВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ АКАДЕМП НАУК 
ЛАТВІЙСЬКОЇ | РСР -- науково-дослідна 
установа в Ризі. Створено його 1960. Оси. на- 
прями досліджень: теорія скінченних автома: 
тів; теорія великих систем; теорія статистич- 
ної оптимізації; теорія моделювання дискрет- 
них пристроїв. Розв'язуються й завдання, що 
стосуються створення вимірювальних систем 
для автоматизації перевірки напівпрові 
кових приладів та інтегральних схем, 


роз 
робляються різні автоматизовані системи об- 
робки інформації. В експериментальному від- 
ділі виготовляються едектронн і пристрої, роз- 


роблені в ін-ті. Є 
журнад «Автоматика 
ника», 

Літ: Леонтьев Л. П. иституг ки 
м вічнслительной техинки Акалемии наук. Латаші 
ской ССР. «Автоматика и вичислятельная техника 
1967, 34 5. Кибернетика в Латвин. "Автоматика 
вичислитедьная технана», ІЗ. 342. 


Ін-т видає 


Ж. А. Якубадтіс 
ІНСТИТУТ | КІБЕРНЕТИКИ | АКАДЕМІЇ 
НАУК АЗЕРБАЙДЖАНСЬКОЇ РСР -- на- 
уково-дослідна установа в Баку. Створена 
Зов3 на базі Обчисл. центру АН Аз. БЕР. 
Оси. напрям досліджень -- розроблення 


застосування матем. методів і обчисл. техні- 
жи у нафтодобувній, нафтопереробній та наф- 
тохім. пром-сті, в економіці Й плануванні, 
В лабораторіях інту розробляють числові 
методи розв'язування сингулярних інтеграль- 
івняні, задач підземної гідрогазоди- 
матем.-екон. задач планування й 
жерування, матем. методи оптимізації техно- 
логіч. процесів, провадять дослідження щодо 
створення автоматизованих систем керування. 
А. Тусейном: 

ІНСТИТУТ | КІБЕРНЕТИКИ | АКАДЕМІЇ 
НАУК ГРУЗИНСЬКОЇ РСР -- науково-до- 
слідна установа в Тбілісі. Засновано її 1960. 
Оси. напрями досліджені: розробляння. фіз. 
принципів створення кіберн. систем, теорія 
моделювання природних і штучних кібери. 
процесів та структур. У відділах і даборато- 
р інту розробляють біологічні та 


ункціонально-догічні основи створення кі- 
ри. систем та імітаційних моделей у нових 
реалізаціях, теорію автоматів, теорію нейрон- 
мих сіток, Теорію великих систем, евристичне 
та психоєвристичне програмування, модолю- 
ння інформаційних процесів тощо, застосо- 
жуючи досягнення. оптоелактроніки, гологра- 
фії ї квантової електроніки. При інті б аспі- 
рантура. Інот видає випуски наук. праць. 


о В чавчанійае. 
ІНСТИТУТ | КІБЕРНЕТИКИ | АКАДЕМІЇ 
НАУК ЕСТОНСЬКОЇ (РСР -- науково-дос- 
лідна установа в Тадліні. Створено його 1960, 

рями: дослідження й ство- 
рення одно- й багатоцільових систем; матом. 
моделювання виробничих процесів, проблем 
мланування й керувания; дослідження й побу- 
дова алгоритмічних мов | складання відповід- 
мих трансляторів; дослідження й розроблон- 
ня спеціалізованих дискретних пристроїв на 
магнітних елементах: дослідження з теорії 
оболонок; дослідження процесів керування 
ма молекулярному рівні в біоніці. Ін-т має 
обчислювальний центр і сектори: матем, ме- 

и, дослідження операцій, ме- 
їки й прикладної математики, фізики, 


біохімії, наукової інформації, СКБ, бюро 

програмування. При ін-ті є аспірантура. Ви- 

пускає збірники «Программи (для ОЦЕМ 

Минск-2». 

Лито Наука Советекой Остонни. Таллин, 1965. 
Т.М, Вейшва». 

ІНСТИТУТ | КІБЕРНЕТИКИ | АКАДЕМІЇ 


НАУК УКРАЇНСЬКОЇ РСР -- див. Ордена 
Леніна Інститут кібернетики Академії наук 
Української РСР. 

ІНСТИТУТ КІБЕРНЕТИКИ З ОБЧИСЛЮ- 
ВАЛЬНИМ ЦЕНТРОМ АКАДЕМІЇ НАУК 
УЗБЕЦЬКОЇ РСР -- науково-дослідна цуста- 
іова в Ташкенті. Його створено 1966. Осії. 
прями досліджень: обчисл. математика, еко- 
ном. кібернетика, тех. кібернетика, загальні 
й матем. питання обчисл. техніки й теорії ін- 
формації. Ін-т є головним у республіці що- 
до розробки автоматизованих систем оптим. 
планування й керування. У 1969 ін-т нагород. 
жено орденом "Трудового Червоного Прапо- 
ра. В інті є аспірантура. | |В. К. Кабулоє, 
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1НСТИТУТ ПРИКЛАДНОЇ МАТЕМАТИКИ Й МЕХАНІКИ АКАДЕМІЇ НАУК УРСР 


НОЇ МАТЕМАТИКИ 
ПО МЕХАНІКИ АКАДЕМІЇ НАУК УРСР -- 
науково-дослідна |установа |в Донецьку. 
Організовано його 1970 на базі Донець- 
кого обчислювального центру Академії наук 
УРСР, створеного 1965. Оси. наук. напря- 
ми: нелінійні проблеми матем. фізики, що 
мають вільні границі; заг. теорія диферен- 
ціальних рівнянь у частинних похідних та її 


ІНСТИТУТ ПРИКЛ. 


застосування; стохастичні дифер. рівняння 
і проблеми "теорії ймовірностей та матем. 
статис" р метричні властивості багатови- 


мірних відобра екстремальні пробле- 
ми теорії функцій та їх застосування; проб- 
леми руху твердих тіл з порожнинами. запов- 
шеними рідиною; матем. проблеми пружності 
й пластичності; теоретичні проблеми напру- 
ги гірських порід; дослідження щодо ство- 
томатизованих систем планування та 
Створено 
електронних обчислюваль- 
них машин, При ін-ті є аспірантура. Видає 
збірники наук. праць. 
зна 2 да люк 3. 3 Донори - 
и нон пари ринок 
ІНСТИТУТ (ТЕХНІЧНОЇ КІБЕРНЕТИКИ 
АКАДЕМ НАУК БІЛОРУСЬКОЇ РСР | -- 
науково-дослідна установа в Мінську. Створе- 
мо його 1965. Оси. напрям досліджень -- роз- 
роблятня теорії Ї методів автоматизації про- 
цесів інженерної праці за допомогою засобів 
обчися. техніки, В ін-ті два великі відділи -- 
автоматизації інженерного проектування |і 
тех. засобів автоматизації інженерного проек- 
тування. В дабораторіях відділів провадять 
дослідження з теорії автоматизації конструю- 
ехнологічного проектування, авто- 
матизації аналізу і синтезу схем керування, 
автоматизації проектування металорізального 
інструменту, оснащення та автоматизації пор- 
мативних "розрахунків 
розробляють спеціалізовані п; 
техніки, інформаційно-довідкої 
таючі й креслярські автомати тоще 
дає збірники прадь. 


діт Купревич В. Ф. Аналемня наук Бе 
руебйой ВС? Минси. пбєв Ііблогро є. ВОЗІ 


0. 1. Семенов. 
ІНСТИТУТ ТОЧНОЇ МЕХАНІКИ ТА ОБ- 
ЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ | АКАДЕМІЇ 
НАУК РСР -- науково-дослідна установа в 


Москві. Організовано його 1948. Оси. напрям 
робіт -- створення та впровадження У пром-сть 
сучасних високопродуктивних універсальних 
електронних цифрових обчислювальних | ма- 
шин 


ЕЦОМ). В ін-ті створено такі ЕЦОМ. 
«М-20», «БОСМ-2». «Басм-3: 
«БЗСМ-4», «БЗСМ-б». Лабораторії та відділи 
досліджують і розробляють самі ЕЦОМ, їхнє 
матем. забезпечення, елементи й окремі прист- 
рої і досліджують ряд технологічних і конст- 
уукторських питань, пов'язаних із створенням 
БЦОМ. При їнсті б аспірантура й вчена рада 
по захисту канд. і докторських дисертацій. 
Видаються збірники й випуски наук. праць. 
1. В. Логиново. 


406 


ІНСТРУМЕНТАЛЬНА ПОХИБКА, при- 
ладова похибка -- похибка, що вини- 
жає внаслідок недоєконадості вимірювальних 
приладів, розв'язувальних елементів або скла- 
дових частин, обчислювальних машин (див. 
Похибка розв'язувального елемента, Полибок 
обчислювань теорія). 

ТНТЕГРАЛІВ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ. 
Для (обчислювання визначених і невизна- 
чених інтегралів є точні й наближ. способи. 

, 


Визначеним інтегралом 1 є 1 (а) дк, що йо- 
Н 


то розуміють у звичайному для курсів мате- 
матики значенні (в значенні Рімана), пад. 
границю інтегр. суми 


Іо іш У, (Б) Ак |б тах Да, Ат 
НАР 


важить НАС о 
асан сані 
1. Способи 


точного обчис- 


значеного 


точних обчислі 
застосовують його для набл. з 
Велико значення мають способ 
встановлениї зв'язку між шуканим 
визначеним інтегралом та іншими величинами, 
ння яких часто можна обчислити про! 
мицю інтегр. суми. Такі спосо- 

, бо інтеграли пов'язані і між 
стьма іншими величинами, Наво- 
демо дише кілька подібних прикладів. Якщо 
для інтегрованої ф-ції / (а) існує первісна 
(примітивна) фія Р (а), то справджується 


рівність Їе дк Р (Б) -- Р (а), яка допо- 


магає (звести об. 
відшукування пері 
двох її 


зв'язки між інтеградами від різних фецій. 
До такого виду зв'язків належить, напри 
правило «інтегрування частинамик: 


. 
Ї мук чен и (еВ) и а) о ад) 


ь 
-Ї па) м" (2) де. 
яко допомагає інтеграл. ( и (2) м" (г) де замі 


. 
нити інтегралом Г» (б и" (а) 4. За другий 


1НТЕГРАЛІВ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ 


приклад може правити правило інтегрування 
суми фецій 


ідченой ічаме 


Це правило часто дає можливість звести інте- 
трвл від фії, яка має складну, будову, до 
кількох простіших інтегралів від окремих 
доданків. Особливо широко застосовують ана- 
дог цього правила для нескінченних рядів: 
якщо / (є) представлене у формі збіжного 


на (а, 5) ряду / (2) с» У, щ (а), то при вико- 
с 

нанні деяких умов щодо характеру збіжності 

справджується рівність 


» у 
(пає 23 Гак. 
Н аа 

Використовування її пов'язано з тим, що 

фії дуже широкої миожини можна подати 


у Форжі суми ряду, члени якого є прост 
легко ровними феціями, напр.» 


б - я 
у» «У -робрае 


є 


і 
я, 1 1 
у РАВРИЧИЮ ЧИ 


Під час розв'язування деяких теоретичних 
й практичних задач буває необхідно обчислю- 
вати інтеграли від однозначних аналітичних 


фецій шо замкнених лініях (/ (з) й. Відомо. 
7 


що такий контурний інтеграл дорівнює добут- 
жові числа Злі на суму лишків фції /(з) в 
особливих точках Її, що лежать усередині 
контура 1. Ця рівність дає змогу звести обчис- 
лення контурного інтеграла до знаходження 
лишків, а це часто буває значно простіше, 
між знайти границю інтегр. суми, що відпо- 


відає інтегралові у о а. 


2. Способи наближеного об- 


визначеного ін- 


тегралів грунтується на заміні інтегрованої 
фуції / (2) простою й легко інтегровною ф-ці" 
многочлен або раці" 
як правило, дає тим 
більшу точність, чим вищим буде поряд 
диференційовності феції / (т) і чим «плаві 
ша» її зміна. А коли / (г) -- розривна ф-ція 
збо має розривиі похідні невисокого порядку, 
то заміна може дати невисоку точність 
числення інтеграла, або зумовити потребу 
введення многочленів високого ступеня, як- 
що цю точність збільшити. Тому при побудові 
правил обчислювання часто буває доцільно 


трал до виду "р (2) / (1) Фг. Множник р (г) 


і 
вважають фіксованим, його називають вагою 
або ваговою функцією в інтеграді. А ф-ція 
Па) може бути будь-якою з якоїсь широкої 
множини. Для обчислення інтеграла створю- 
ють правила виду 


ь п 
Град гадва У А єд є ОМ 
: 7 


Такі правила залежать від 2 -- 1 параметрів: 
від п вузлів х,, п коеф. А, Ї кількості п зна- 
чень, феції /. Чим бідьше п, тим більшої точ- 
кості можна досягти, використовуючи прави- 
(1). Тому п вважають довільним, але фіксо- 
ваним числом і розглядають задачу про вибір 
лише т, Ї Ау- Їх намагаються вибирати так, 
щоб досягти можливо більшої точності пра 
вида (1). 

Найпоширеніший і плідний принцип вибо- 
ру з, і А, полягає в підвищенні ступеня точ- 
мості правила, Розгляньмо його ідею на окре- 
мому прикладі. Нехай відрізок (а, 6) скін- 
ченний, і треба побудувати правило, яко за- 
безпечувадо б якомога більшу точність для 
будь-якої неперервної на (а, 9 ф-ції /. Відомо, 
що коли / (т) неперервна на (а, Б), то для будь- 
якої скільки завгодно малої наперед заданої 
границі похибки є існуб такий алгебр. много- 
чаєн Р (х) яз арх" З ар 1 Б ду ЯКИЙ 
при всіх значеннях з є (а, БІ відрізняється 
від / (2) за абс. значенням менше, ніж на є. Це 
лає змогу сподіватися, що правило (1) давати- 
ме задовільну точність для будь-якої непе- 
рери і / (2), якщо воно має малу похиб- 
ку в тому разі, коли / (г) - многочлен. Тому 
правило інтегрування (1) часто будують так, 
щоб воно було точним для алгебр. многочли 
нів можливо вищого ступеня. Звичайно 

рлгебр. ступінь то" 
о для різних мно- 
Ру (2) степеня т 1 ме справджу- 
іться точно для / (г) хо а""Р!. Одночасно слід 
відзначити, що за інших умов доводиться ма- 
ти справу (з завданням досягнення високого 
ступеня точності для інших способів набли- 
ження. Так, якщо будують правила для інте- 
трування періодичних ф-цій, то прагнуть до- 
сягти можливо вищого тригонометричного сту- 
леня точності і т. п. Параметри зу і А, правила 
(4) не завжди довільні. Напр., коли ф-ція 
9 задається таблично, то вибір зу досить 
обмежений: можна взяти або всі табличні вуз- 
ли, або частину їх опустити, але неможливо 
надавати г, довільних значень. 

У проблемі підвищення ступеня точності 
правила (1) розглядають такі три задачі. 
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а) Нехай всі Зп параметрів 2. і А, є довіль- 
ними. Їх можна вибрати так, щоб правило 
стало точним для всіх алгебр. многочленів 
степеня Фл--1. Можна показати, що коли ва- 
това ф-ція р (г) знакопостійна на (а, В), цього 
справді можна досягти, обравши належним 
чином 2, і А,- Більше Того, можна показати, 
що за цих умов гу, Ї А, визначають єдиним спо- 
собом і що ступінь точності п--ї єн. 
Вперше правило такого 

К.-Ф. Гаусс 


В 
совують, щоб обчислювати інтеграл. | (а) до, 


коли феція / (2) є достатньо гладкою. 


б) Нехай вузли г, правила (1) вибрані й фік- 
совані, а довільними є лише коеф. Ац- На такі 
умови побудови праві 


а (1) натрапляють, 

о зада" 
побудо- 
тому, що ф-цію / (г) 
рють за її значеннями / (г) за допо- 
могою многочлена степеня п -- 1 


- 
ЗИНИТО 
Раб) х четнуачау є ет 
«аа я 
ь 
і потім замінюють в інтегралі р ГРУГОРА 


ф-цію /(з) па многочлен Р,, у, Після почленно- 


то інтегрування одержують квадратурні фор- 
мули виду 


фр я. 
7 4, , - 
У різу (з) - щі (а) лу 


ь 
їі ау 

іно стуецубо Ф 
За способом одержання ці ф-ли паз. інте р- 
поляційним и. Їх цілком характеризує 
умова, що рівність (2) справлжується точно 
кожного разу, коли /(з) є многочлен степеня 
по, 

Особливо широко застосовують інтерполя- 
ційні ф-ли виду Котеса, в яких вузлами г, 
вважають рівновіддалені точки відрізка (а, Ві: 


кот). 


зам во 


ї" 
В цьому разі коеф. А, 72 (Р -- а)-і Ву, 


еф 


девь ана 


Ірак 


Б В ЛАЄ 
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Жотес обчислив коефіцієнти В, для по 1, 
2, м 10 при р (2) 54. Найпростіші фели 
Жотеса часто застосовують під час обчислень 

окою точністю. При пз І інтерпо- 
юконується за двома значеннями / (а) 
ма кінцях відріака а і о Рівність (2) веде до 
чан трапецій 

ь 


Га деа рун 0 


При поз» 2 феція / (т) інтерполюється за зпа- 

ач 

ь, флак збі с 

зате В, фела Котеса збігається з ло, 
Га правилом 


ченнями втрьох вузлах зо 72 ар ту 


у ааканьоо| чено 
ною 


Рівності (3) і (4) мають невисоку точність 1, 
щоб застосувати їх до обчислень, відрізок 
(а, 5) звичайно ділять на досить велику кіль- 


кість малих частин довжини й оз до кож- 


г 
пав 


Інни -к 


' 
Б чув) І ач кю, 


і 
Гпауавя (ніяка 


КОРУ В РУ РУ 2 


з) В деяких випадках, напр., під час графіч- 
чих розрахунків, доцільно | користуватися 
правилами квадратур з рівними коеф. 


» п 
(рія) Марат с, У ау. | б 


ке 


Вони мають п 1 параметрів С, і зубене 
со п), Якщо параметри вибрано так, що 
рівність (9) справджується точно для будь- 
яких многочленів степеня п, такі правила паз. 
хвадразуриими ф-лами Чебишова. Першу фу 
такого роду знайдено в середині ХІХ ст. 
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тут рівність справджується точно, якщо / (2) 
є довільний многочден степеня 2п-- 1. Ф-лу 
Мобишова можна побудувати за будь-якою я 
дан йсякої вагової Ффеції р (гін для якої 


Град де жо, але серед її вузлів можуть 
Н 


Опинитися вузли, що виходять за границю 

відрізка інтегрування (а, 5) і навіть комплекс- 

мі. "ак, для випадку постійної вагової ф-ції 
т 


у фаї 


ра) Чебишова | | / (г)дея» 


2 У ау) всі вузли будуть дійсними тіль- 
2 


кизало 1,2,3, 4, 5, 6, 7, 9. Для всіх інших 
значень п серед вузлів г, будуть | комплексні. 
що ф-ла (б) -- єдина ф-ла 
при будьяких пусі 
зи дійсні, і лище 1965 знайдено вагові феції 
для яких можна побудувати ф-лу Чеби- 

дійсними вузлами т, при будь-яких я 
або для, нескінченної кількості значень п. 

З. Обчислювання зна- 
ченого інтеграла. В задачі обчислю- 
вання невизначеного інтеграла у (г) т ца 


зе (1 (9 і, як правило, буває потрібно знайти 


фею у (є) для багатьох значень х, Ї це іс- 
тотно відріоняє ЇЇ від задачі обчислювання 
вмоначеного інтеграла. Нехай треба обчисли- 
ти у (г) у рівновіддалених точках з кроком 
Как т о М (Є 0, 12 о М» Припусти- 
мо, що обчислення досягли точки г, яє К 
ЗР Ипі Ї складено таблицю значеньс 


Троба. знайти уд-л- Для цього можна викорис- 
тати кілька раніше знайдених значень уд, 
(КЕ п) ї ті значення /, які можна вводиті 
обчислення. 

В загальній формі розрахуакове правило 
можна записати у вигляді 


на Зі явка У ВУД ФО 


При побудові цього правила істотне значен- 
ня має таке. 


а) Правило має рН 29 - 1 параметрів А, 
Ву | ну Їх вибирають так, щоб правало 
мало достатньо високий або навіть найвищий 


можливий алгебр. ступінь точності. Ця умо- 
за така сама, як і в задачі обчислювання 
визначеного інтеграла. б) На кожному к 
ці обчислювань з'являється якась похи! 
Від кроку до кроку похибки нагромаджувати: 
муться, і похибка обчислення зростатиме зі 

ільшенням кількості кроків. Закон зростан- 
ня задежатиме від вибору правида (7); при 
мому зростання може виявитися таким швид- 
Жим, що правило стане непридатним для ліч- 
би навіть на невелике число кроків, Будуючи 
правило (7), слід дбати про те, щоб відповідно 
йому зростання похибок було достатньо по- 
вільним, щоб можна було обчислити за малих 
Ж фецію у (т) з якою завгодно малою похибкою 
ма всьому відрізку, де її треба знайти. Прави- 
ло (7), що має цю властивість, стій- 
ким щодо зростання похибі стій- 
кості було з'ясовано в середині ХХ ст. в) Під 
час обчислень за ф-лою (7) найважче знаходити. 
значення ф-ції / (0). Можна спростити розра- 
дунки й зберегти машинний час, якщо правило 
(9) будувати так, щоб кож! ення (0 
застосовувалося для знаходження не одного. 
а кількох значень у (з). 


Нехай відома таблиця значень феції / () 
|, рімновіддалених токах зок, (каз 0, 
з нь Му треба знайти значення у"(х) в тих 
самих точках. Для обчислень тут часто вико- 


ристовують правило 


ГАЮ 
РР дл 
ПС ЛРС 
зжеое 


Аа Аа 
доц 29 МР 
чну з 


А В 
зобі зно, вань |, 


' 
осла реас шо юди, 


ува у а Пе 


Воно є інтерполяційним, точним для випадку, 
коли у (х) є довільним многочленом степеня 
рожа ї стійким щодо аростання похибки і 
жожне значення / використовують для зна" 
ходження 2. -- 2 значень у. 

В 40--60-х роках ХХ ст. було запропоно- 
вано інші принципи побудови правил інтегру- 
вання. Опишемо деякі з них. 1) Правила з 
найменшою оцінкою похибок у заданих мно- 
жинах фецій. Такі правила побудовано для 
невеликої кількості найпростіших випадків. 
2) Правила з найшвидшим зменшенням похи- 
бок у заданому класі ф-цій при необмеженому 
зростанні числа доданків в інтегр. сумі. По- 
будовано детерміновані й недетерміновані ме- 


тожи зі збіжністю порядку 0 (М 7)? 
недетерміновані методи зі збіжністю за ймо: 
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чи 
вірністю порядку 0 (ам? ї) на плані 
СТ (А) фецій з змінних (з 7» 1), У яких усі 
похідні порядку т обмежені за модулем по- 
стійної А. Анадогічні результати одержано 
ї в деяких інших класах фецій. 3) Метод ста- 
тистичних випробувань або | Монте-Карло 
зжетод, оснований на зведенні задачі обчис- 
дення "потрібної величини до обчислення (мо- 
вірності в процесах з випадковими величинами. 
Найпростіший приклад методу , дає задач 


ре Фокс 


про обчислення інтеграла рот 


рівнює інтегралові р. Ні унадко- 

вих точок М, (Біти), і нехай для 1 з них 

справджується. рівність / (8) ЄС ту» тобто ці 

точки лежать на 5. Тоді ймовірність р набл. 
ї 


і 
відшукують за фелою (роз (/ (а) йо я зо. 
т. Крилов ВИ Шульина ЛОТ. Саре 
ючиар міна по числейному. нитегрироважи. 
оно. оібліогр. с. Збори ой. 

шоненноє, пачисленне нитеєралог. М. 1967. 
воло Но С. 00 бптимальних мебілах црешення 
ам. єАріїкаєа стпабреннатікув, оба, зу, Іо ХМ 


Фихтенгольцо ГОМ. Куро дифферени 
Ж хитегрального нечислення 1. 3 Мо» 191, 


ІНТЕГРАЛЬНА СХЕМА 
вузол електронної апаратурі 
тюрні компоненти й з'єднувальні провідники 
якого виготовлено в об'ємі або на поверхні 
спільного підкладу з застосуванням  групо- 
вих операцій в єдиному технологі 

лі й герметизовано в одному кори 
ціле. Періші 1. с. з'явилися наприкінці 50-х рр. 
внаслідок пошуків, спрямованих на. підви. 
щення надійності, швидкодії, зниження вар- 
тості | на мініатюризацію електронних систем, 
які ускладнюються. За принципами побудо" 
ви й особливостями технології роарізня 
ТУ с. на активному й на пасивному підкладі. 


діній затримки тощо, необхідних для 
одержання потрібної функціональної схеми. 
Всі вони мають вихід на поверхню кристалу, 
жа якій понадоокисним шаром створюють кон" 
лактиї площадки й внутрішньосхемні з'єднан- 
ня у вигляді плівкових металізованих дорі- 
жок. Напівпровідимкові 1. с. за спос 
електр. ізоляції компонентів поділяють на 
1. с. з ізоляцією рр -- п-переходом, зміще- 
мим у зворотному напрямі, та 1. с. а діслектр. 
ізоляцією. Окремий клас напінпровіднико- 
их 1. с. становлять схеми з транзисторними 
структурами метал-діелектрик-напівпровідник 
сМДН травзасторамиї , Харантеристики та" 
жих Ї. с. наведено в табл. 

До Ї. с. на активному підкладі відносять І 
т. з. суміщені 1. с., які відрізняються від на: 
півпровідникових тим, що на поверхні на- 
півпровідника понад окисним шаром викону- 
ють у вигляді плівок не тільки контактні пао- 
щадки й з'єднувальні провідники, аде й бідь- 
мість пасивних компоненті 

3 1. є. на пасивному підкладі найпоширені- 
шими є т. з. гібридно-плівкові 1. с., виго- 
товлювані на діелектричному підкладі, причо- 
му пасивну частину схеми формують з'плівко- 
вих компонентів, а активну -- всередині мі 
ніатюрних напівировідникових кристалів з 
балковими чи кульковими виводами, що їх 
монтують на плівковій схемі у вигляді навіс- 
них деталей. Залежно від товщини робочих 
шарів гібридно-плівкові Ї, с. поділяють на 
тонко- Й товстоплівкові. Щоб виготовити 
тонкоплівкові (компоненти, використовують 
такі процеси, як напилювання у вакуумі 
(термічне або За допомогою іонного" бомбарду- 
вання), хім. та електрохім. осаджування та 
вирощування, реактивне розпилювання. Ви- 
тотовляючи товстоплівкові компоненти, за- 
стосовують шовкографію, центрифугування 
тощо. Щоб надати плівковим компонентам 
могрібно конфігурації, використовують мас. 
кування й фотолітографію. Гібридно-плівкові 
М с, дають змогу повністю використати пере- 

вних тонкоплівкових Ї активних 
твердотілих елементів. Усі технодогічні опе- 
рації виготовлення І. с. є груповими, тобто 


ил схем 
Характеристика ре зсувні регістра. 
Догічні | тригери. Лічильники Суматої 
комір явний Гзннадінї аіаві 
Швидкодія, Мгц чо очні - очні ач ЕІ 
(Споживана потужність, мет. рн 23 | оахбна | обо | заміна | «на 
зані 6 розряд | на розряд | (рооряд | розряд 
ількість транзисторів на 
кристалі зна | ючо | конмо | 0зючоо ||(зо юю 


До першого класу відносять т. а. напівпровід- 
микові (твердотілі, тверді) І. с., які виготов- 
ляють на монокристалах | напівпровідника 
(здебільшого кремнію) методами планарної 
технології. В процесі виготовлення в об'ємі 
кристалу утворюють спеціально леговані мі 
кроділянки й структури, що виконують роль 
транзисторів, діодів, резисторів, конденсато- 


мо 


в процесі виконання їх одночасно формують 
цілі масиви мікроелектронних компонентів 
та схем і з'єднання між ними. Це дає змогу 
створювати дуже надійні й водночас дешеві 
1. є. і випускати їх у великій кількості. На- 
дійвість 1. с. 1965 характеризувалася інтенсив- 
ністю відмов -- 1077 1/год. а пізніше збіль- 
шилася на порядок і дорівнює надійності 


1ИТЕГРАЛЬНИХ Лі 


інИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. 


найкращих зразків дискретних кремнієвих 
транзисторів. 

За функціональним п 
діляють па цифрові (логічні 
рові І. с. застосої у логі 
вальних вузлах ЦОМ, а лінійні -- 
лювання, перетворювання і генерування ра- 
діо- та, відеоситивлів, струмів. Р напруг. 


ми схемного вирішення розрізняють діодно- 
транансториі,, транзистор'транзисторні. з ло- 
тічні 1. є., транайсторні схеми з безпосередні- 
, з емітерними 
Від схемного й конструктивного виріше 
та рівня розвитку технології залежать осі 
характеристики цифрових І. с.: 

пої 


нтажуваль! 
ження, завадостійкість тощо. Напр., для діод- 
но-трайзисторної догіч, схеми затримка по- 
ширення сигналу -- 8 50 мсек, спожива 
потужність 5-30 мат, навантажуваль 
здатність 4 -ю 20, завадостійкість 04 -- 
З дінійних 1. є, найпоширеніші операційні 
диференціальні підсилювачі постійного стру- 
мук ставдари изькочастотні й високочастот- 
мі "підсилювачі, підсилювачі зчитування для 
ЗП та ін. За числом компонентів і складністю 
зшконуваних фецій розрізняють 1. є. в визь- 
жим (10 -ю 20 компонентів), середнім (50 -- 
28100 компонентів) і високим (понад 100 
компонентів) ступенем інтеграції. І. є. що 
мають тисячі компонентів і виконують ф-ції 
цілих вузлів електронної апаратури, наз. 
м 1. с. (ВІС), Збільшення ступе- 
ня інтеграції, перехід до ВІСІв, підвищення 
надійності, зниження вартості, вдосконалю- 
вання й автоматизація технологічних проце- 
сів є оси. тенденціями розвитку техніки . с. 
нази 
Ма 
Х 


й г; 
зрананстобах. ЗЛІ Я 
ТИТЕГРАЛЬНИХ | лініаних 
СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. Багато задач 
матем. фізики та інженерної практики зводи- 
ться до розв'язування інтегр. рі! сяк 
Фредгольма (1, 2). та інтегр. рівнянь Воль- 
тери (3. 4) 2-го'та 1-го роду відповідно 


. 
то Ї кети) ду Гаї У 


Ф 


. 
ка ті) ду я Паб 
кате | кое до б) 


кез|кеюті чт, | Ф 


з невідомою ф-цією ф (г), х є (а, ВІ. Рівняння 
(3) є окремим випадком (1), коли К (г, у) єв 
для у 2» т; шляхом диференціювання від 
здвняння (4) можна перейти до рівнишня (9). 
івняння (2) докорінно відрізняється від рів- 
няння (1); воно містить у собі істоти виутр. 
труднощі і вивче 
Знайти точний ро: 
вигляді 
Для розв'язування рі! 
стосовують наближені методи (особливо в 
останні роки у зв'язку з використанням об- 
числ. техніки). Відомі такі методи наближе- 
пого розв'язуваних | р ях метод простої 
ітерації, метод заміни ядра виродженим, ме- 
тод скінченних різниць, варіаційні методи. 
У м ї простої ї 
ції (за початкове наближення розв'язку 
рівняння (І). беруть, довільну фецію. фе (2 
аступні наближення будують за ф-дою 


ь 
чно о ау У) ду ТО 
Ч 


ті... 5) 


Коли цей процес збіжний, наближеним роз 
в'язком вважають Ф, (х) при достатньо ве- 


ликому п, якщо всі інтегради можна обчислити 
точно. Достатніми умовами застосовності методу 


ь 
простої ітерації є ду «з тах Йна, іду я 
асхсь) 


ьь РА 
бо се не ечану) «1. При 


цьому якісні та кількісні оцінки похибки ви- 
значають за відповідними ф-лами: 


Іт-- іс С4ІФ - ча і 
Пен чес 
ї-Ф 

з тах, |Ф(2)-- фе (рії 
ачась 

т таїсо ЇФ-- ФЙщ, 

43 Фа Фо, 
чо 


І?- тс «Іео-чігт 


І9--яаїо Є 


: ч 
Іе-чішт (іначемоме) 5 


У випадку і. р. (2) доведено теорему: якщо 
й. р. (2) розв'язне, а його ядро симетричне, 
інтегровне з квадратом і додатно визначене, 
то (послідовність ф-цій | Фу (т) 2 Фу-л (2)-Е 


. 
зано нет Ф з о«к« 


ми 


ІНТЕГРАЛЬНИХ ЛІНІЙНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


«у Р 1, 2 ну де -- найменше харак- 
леристичне число, а. Фа (з) -- будь-яка інте- 
тровна з квадратом феція, збігається в серед 
мому до розв'язку рівняння (2). 
Для рівняння (3) послідовні наближення у 
методі простої ітерації будуються за фелою 
х 


Ф (уже | Кт, у) Фу (У) Фу КП (а), 


ті, 2, 


причому цей процес завжди збігається. По- 
хибку оцінюють за нерівністю 


мень--аУЧНИ 
ІФ тс ит реооУ 


«пн ЧУЇ сіавтою т 5 


М тах 


асктуєь 
Якщо в (5) інтеграли не можна відшукати точ- 
но, то для обчислення їх застосовують ті чи 
інші квадратурні формули. Якщо в рівнянні 


(1) ядро вироджене (Е (т, у) "» У, А, (2) Ву)» 
с 


тека, м. 


то розв'язок цього рівняння знаходять у яв- 
ному вигляді 
п 
та)» те са), 
4 
де су зе сопзі -- розв'язки системи лінійних 
влгебр. рівнянь 
п 
аочиутію вит 
. 


- | лтвирає 
і 


. 
не Ї пд ви ак 


інн 1,2... т, при умові, що визначник систе- 
ми не доріянює пуле: 

У метод амі вання яд- 
а виродженнм довільне ядро (г, у) 
апроксимується виродженим ядром так, що 


к(ж, уяв К (ж, по Зм вия ї за набли- 
е 


жений | розв'язок | (з) (рівняння | (1) 
беруть розв'язок рівняння з виродженим яд- 
ром. Апроксимацію заданого ядра виродже- 
ним ядром здійснюють різними способами. 
Зокрема, за вироджене ядро можна взяти від- 
різок ряду (Тейлора, або 
Фур'є, або інтерполяці 
Оцінку похибки методу здійснюють за такою 
теоремою: , якщо 


Гікь юка мів са 


ма 


ь 
Пге фіфу« В, 1-Й ВУ»О. 


де, Г (2, у) -- резбльнента рівняння з ядром 
73 (2, у), то рівняння (1) має єдиний розв'язок, 


з 2 аву 
Де то у 


г е у) задовольняє співвідношення / (г) -- 
Р ЛІ) фу зе (а), а Є (а, РІ, При 


конструюванні виродженого ядра | бажано 
одержати добре наближення при невеликій 
кількості доданків, бо збільшення числа до- 
ланків утруднює використання резольненти, 

з. У і методах 
ння (1) знаходять 
щії , що залежить 


ага Х чут,  Ф 
й 


де фу (2), з 1, 2, ..м, т, -- лінійно незалежні 
координатні ф-ції (здебільшого перші т ф-цій 
з повної системи ф-цій па. відрізку (а, Й) 
Важливим прикладом таких ф-цій в фу (з) 5 
Мото (Мр), інн 1, 2, 3, 4, Підста- 
вивши рівняння (7) у рівняння (1), одержимо 
якусь величину Є (т, соч» Ст)» ЩО ЇЇ наз. 
відхилом: 


. 
па) Гном ду 
-1е. 9 
Параметри сі, 172 1, 2, заз, т визначаються з 
лаких умов, За яких відхил у повному розу- 
мінні би щонайменшим. Залежно від спо- 
собу мінімізації відхилу одержують той чи 
інший конкретний метод наближеного розв'я- 
іня (1). Але для кожного з них 

те, що для визначення число- 
вих значень параметрів су, іо 1, 2. .., т, 
одержують систему рівнянь. Так, за методом 
найменших квадратів невідомі с відшукують 
мінімізації відхилу рівняння (1) у 

щі простору Ї, (а, 6Ї). У методі Гальор- 
хідно, щоб відхил був ортогональ- 

ий до координатних ф-цій Ф, (а), Се» 1, 2, 
т (або до ф-цій ЧИ, (2) в іншої повної сис- 
теми координатних ф-цій). У методі збігу 
нд, перетворювався на нуль 

6), тобто, крім варіаційних 
ідей, використовують і ідеї методу скінченних 
різниць. У методі підобластей відрізок (а, ві 
поділяють точками а «С то 0 т КК т 
«С ь на т частин, при цьому необхідно, щоб 


ва 


б 
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Відомо, що більшість варіаційних методів зво- 
диться до методу заміни виродженим, 
тому на основі оцінки (б) Фу, (г) -н Ф (2) прі 
тк оз. 

Теоретичний і практичний інтерес до і. р. 
сприй юренню нових методів наближеного 
розв'язування їх. До цих методів належать 
у певному розумінні універсальний метод по- 
слідовних наближень, метод усереднення функ- 
ціональних поправок, метод смуг, метод мо- 

ів, метод заміни ядра кусково-виродже- 
метод регуляри- 
ні і: р. (2) та інші. Ці 
ідношеннях комбінують 
метрами. описаних вище класичних ме- 
тодів. Напр. хомбівуючи методи заміни ядра 
виродженим 1 п ії ітерації розв'язування 
рівняння (1), би ають тобі г Уи (2), В. (у) 
і таке т, щоб залишковий член г(т, у) т 
чек (ж, у -- К (лу у) мав властивість 
ь 
ям тах, (Цоіду с. 00) 
аєхаьі 


Розв'язком рівняння (1) у цьому випадку буде 
федія 
Фа) Чу) У, «та, а) 
є 


до М, (1 01, ану т -- розв'язки рівнянь 


б 
чи, (я) я Аж) Як (в, у) У (у) Фу; А (х) є 
У і 


жа (т), які на 
методом простої 
входять до рівняння (10), 
ми рівнянь 


'мови (9) знаходять 
ї. Величини є, що 


ь 
а -| М (а) В (г) Фу 


РУ 
зДаічновдах іо1,2,..., т. 


На ррактиції бажано мати якомога, малі є. | 
т. ЦІ супоречливі вимоги приводять до необ- 
хідності побудови, влгоритьіє, У певному рог 
зумінні оптимальних. Вводять величину, яка 
характеризує оптимальність 


Об) 1?-ті, 


Пес, р По 


де у» 0 -- мінім. відстань від 1 до власних 
значень ядра К (т, у), М (М) -- множина всіх 
методів наближеного розв'язування рівнян- 
ня (1), при яких адійснюється не більше як 
М арифм. дій, норма ІЧ, для кожної г ра- 
зів диференційованої феції Ч' означає суму 
максимумів модулів Ч і всіх її похідних аж 
до гато порядку включно. Доводять, що 


МСЕ (М, Іа, І) М Мо де Му, Му 
додатні сталі, що залежать лише від г, У, Іл, 
Їх. Метод, для якого ||Ф-- Фр г Е (М, 
Ла, Їж, у) є оптимальним за числом арифм. 


дій, а метод, для якого (р -- ФС Мам З - 
оптимальним за порядком, Обансл. схема 
оптимального за порядком методу полягає ось 
у чому. Нехай 


» 
ке кат ду, ки 


- 


4б9к (є, аб?) і), А ее ау 
3 


- є 

ж У АФкс грі), 

- 
де 0 Ф (жФу -- розв'язки 
й т й 
тоб о лаї я Укаї Ра ан 
1,3, ту іквадратурні ф-ли вибрано так, 
що ПК -- кур 2-Й Послідовні на- 
т 

ближені розв'язки рівняння (1) будують зи 
фелами Фу ма Ак) Фо А Й 1, Зм 


м їюде Ї має порядок Іп М, фо» Й/. Числа 
п вкрити, що 


м, міом, 


Я 1 
жовт 


системи | рівнянь 


«ак, ту (то УФ 


леї ть МАЙЛЬ. ПА Є МАЛУ І КФ Є 
«му м пор Маїчік 10- 


ціла частина відповідного числа. 

На оспові розглянутих методів без принци- 
лових труднощів можна скласти адгоритми та 
програми розв'язування цих рівнянь на БОМ. 
У деяких випадках досить ефективною є реалі" 
зація цих методів з допомогою ЛОМ |і гібрид- 
них обчисл. машин. Укажемо деякі особли- 
вості такої реалізації. Користуючись мето- 
дом послідовних наближень, вибирають інтер- 
вал дискретизації Аг, З сц--яро0 і, 
2, мм п, за змінною г. Рівняння (1) і (3) розв'я- 
зують відповідно за ф-лами 


: 
над з Гу ел) ду Пед (М) 
1 


Ре 
текед я Ї кари ау 
з 


аа) 


з 
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При цьому аналогові інтегратори обчислюють 
інтеграли за ф-лами (11) і (12) без похибок ме- 
тоду, які властиві квадратурним ф-лам, з 
точністю до інструментальної похибки (див. 
Потибок обчисяювань теорія). Інтервал. (а, 
5 або (а, зці) представляють часом, за якого 
і визначають Іе значення нового (гто) на- 
ближення, За п таких циклів нове наближення. 
визначають цілком. Наближення шуканого 
розв'язку, які надходять під інтеграли правих 
частин, одержують, провадячи якого-небудь 
вигляду інтерподяцію за окремими обчисле- 
вими раніше значеннями. Якщо, зокрема, 


кт, фе ра А, (х) Ву (у), то для рівняння 

Ф олержують Фелу послідовних наближень 
- 

ват вити як Уооаулу її ду іо 

ат |В Мел; 


за 1, 2, з, т, для значень, а не для ф-цій, 
що дає змогу спростити обчися. апаратуру. 
На кожному кроці ітерації одночасно визна: 
чають чергове наближення шуканого розв'яз- 


ку Ф,(ф іа) КО У, со Ауг. Для рів- 
няння (3), замінивши Ядро виродженим, одер- 


жують наближений розв'язок 9 (г) з рівняння 


то У ацо | вва) дичні, 09 


яке розв'язують протягом інтервалу часу 
іа, аЇ безпошуковим кшаляхом, тобто ріляхой 
побудови електронного аналога рі! я 


(03) та вимірювання во ньому напруги 5 (2. 
еалізуючи метод скінченних різниць, систе" 
му (6) при невеликому т (15-20) можна ефек 
тивно розв'язати на ЛАОМ тоді, коли задано 
одне й те саме рівняння з різними правими 
частинами / (г). З допомогою варіаційних мето- 
дів можна простими засобами реалізувати про- 
щес міпіміза схилів (8) при апроксимації 
) з невеликим числом (до 4--6) координатних 
цій. У комбінації з заміною ядра виродже- 
мим одержують ефективні алгоритми, 
полягають У мінімізації відхидів 


вт 


які 


» т 
аз ЇВ о РРО Ї» 


різними способами ї в різних метриках. 

Використання АОМ розширює можливості 
машинних методів при розв'язуванні рівнянь 
(З) ї (4) в окремому, але важливому випадку, 
коли ядро залежить від різниці аргументів. 
Тоді рівняння 


теостеч|на-утийь чо 


ма 


. 
Гказреід ду Па) а» 


при звичайних обмеженнях розв'язують без- 
пошуковим шляхом за час (а, г|. У деяких ви- 
шадках необхідно з умов відтворюваності на 
АОМ апроксимувати різницеве ядро іншим 
К(т-- я К(го-- у), якому відповідає на- 
ближений розв'язок ф (2). Апроксимувати мож- 
іа як шляхом обчислювання, так | добираючи 
шараметри обчисл. блоків. При цьому по- 
трібно враховувати мождиву пекоректність 
задачі розв'язування рівняння (15) в набли» 
жженими даними. Розглянуті методи з невели- 
жими зилозмівами можна застосовувати для 
розв'язування багатовимірних лінійних ін- 
тегральних рівнянь зазначеного типу та систем 
таких рівнянь. Про розв'язування особливих 
лінійних інтегр. рівнянь див. Гнтегральних мі- 
жійних сингулярних рівнянь способи розв'я- 


их простаті 
созззнаннкя 
Приближениме ме» 
оРМвлот 
аленкото 


ь розв'язань багатьох задач ма: 
тематичної фізики. Ці рівняння застосовують 
ї в автоматичного керування теорії (Віне- 
ра -- Хопфа рівняння), в теор. фізиці (теорія 
дисперсійних співвідношень) та інших га- 
лузях. Багато окі типів с, і, р. розв'я- 

ітичній формі. Як 
х прикладів розглянемо оде 
жаний ІН. Векуа розв'язок у замкненій 
формі т. з. характеристичного с. Ї. р. 


кас оно | але, гг, а) 


в якому ф (0) -- шукаї ція, Г -- замкнена 
гладка проста крива; а, Ї, є Н (а, ГУ, тоб- 
зореперернай. за Гельдером на Г покадником 
арена. Г), якщо | ф(0) -- ф (г) | «С 
«с сопав, - 5 | б, (Є ГУ, при цьому 4 
що Бізе 0 на Г. Не обмежуючи загальності, 
будемо вважати, що початок координат зна- 
ходиться всередині Г. Впровадимо інтеграл 


1 гостра  - 
загфожено ня 


типу Коші Ф(г)з 
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ка б то 


Граничні значення Ф (з) (ФІ (2), коли г -ю і, 
залишаючись, усередині Г, і ф' (0, коли г -ю 

2-81, залишаючись поза), пов'язані формула 
ми Сохоцького -- Племеля та 


точені. зазор 


гак 


че. о 


За цими фелами рівняння (1) перетворюють 
до вигляду 


ячаєчн (вобррненч)- 
з 


Задача визначення Фіг) та є" (0) із співвідно- 
шення (3) м ійовою задачею Рімана. Заг. 
її розв'язок у замкненій формі вперше дали 
італ, математик І. Племель і рад. математик 
Гахов, Вмяю, індекс 
хе чн Гзне 9. 
ї 
Тоді ф-ція ф є Їп|С (1) | буде однозначною 


ма Г. Застосувавши до неї ф-ли (2), одержимо 


яке ме осі 


1 1о|С (т) фо 
РР нм 


же 


ехруг 


Підотавивши в (3) замість С його представлен- 

здійснивши прості перетворення відпо- 
відно до відомих властивостей аналітичних 
фецій, матимемо 


-й 


я РЧЛЕРУЛИЮХ. ші РР 
МИРУ - га 
щу -т 
Ру ве 
"ОПО Пару 


де Род) -- довільний многочлен степеня 
хо Ру 0 при ж СО. З фели (5 
одержуємо 


яні (уєкру Р, (0 екру?, 


чочего ТО 9 
яру В ооо ето 


Оскільки Ф (г) має перетворюватися на нуль 
на нескінченності, при х «20 рівняння (5) 
буде шуканим розв'язком рівняння (1) лише 


за умови, що має на нескінченності 


1. буде замк- 
4 сть витків" кривої 2 навколо 
початку координат (порядок кривої Г відносно 
лочатку, координат) буд, індаковм феції С (0, 
Якщо, напр., Є (п) -- дійсна або суто уявна 
рретворюється на нуль, то 
-- відрізок прямої (такий, що проходить" 
ся парне чисдо разів), і індекс С (г) дорівнює 
- Якщо С (І) 6 аналітичною фецією 
тсередині Г, крім скінченного числа точок, 
де вона може мати полюси, то індекс дорів" 
нює різниці між числом нул! 
сів С (І) всередині Г. У за 
можна обчислювати за ф-лою 


кегіаноо- 


1 КЕ(зуту (зу--т (з) В(з) 
--б нара «а. 

З і то - 
ціле число або нуль, то, щоб 
чити м під час числового ін- 
Інтегралів способи обчислю- 
(6), досить забезпечити аб- 
ічися. потибку Ї, 1/2, Сингулярні 
інтеграли можна обчислити | наближеними 
способами, що Їх наведено ниж" 

Рівняння Вінера-- Хопфа 2-го роду 


зач | Ка-ффоїдує Та, я», () 


продовживши на всю вісь (т Є (-- со, - ою), 
застосувавши перетворення Фур'є та замі" 
нивши аргумент, можна звести до рівняння 
виду (1), вякому а (г) є» 1 4- У Зя Б (о),Б (0) єв 


з Уда к (о), (9 Ра) 


кое 


ка) Єгіяваг, УРН: ШИ 


У 


- Застосу- 


завши формули (5), одержимо (замкнену 
Форму (розв'язку рівняння (7) у вигляді 


5 
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2» 0. Отже, щоб довести розв'язання 
(Фо до яиола, траба обчислити ще В Інтеграл 

ур'є (див. Фур'є інтегралів способи обчисяю- 
вання). Рівняння Вінера -- Хопфа 1-го роду 


Ї Кає ня уФ( ду з Ї (а) х с» 0. також зво- 


Хиться до рівняння вигляду (1), 
має місце 1. а. винятковий 
окромих точках Г 
- Цей випадок роз 
ккненій формі, як і багато 
ослаблення та поширення по- 
пве зна- 


зле при цьому 
коли 


зімкнених пнепе! 
неперервні 
Повне лінійне с. і. р. вигляду 


Крезайф() 


ча кокон поле, в 


деа,в/ та Г -- ті самі, що й в (1), 2 -- комп- 
лексний параметр, а ядро К (т, 4) -- фред- 
тольмівське (див. Інтегральні рівняння) вза- 
галі кажучи, не можна розв'язати в замкне- 
мій аналітичній формі. Один із способів розв'я- 
зування цього рівняння полягає в його регу- 
ляризації, тобто в зведешні його до випадку 
їнтегр. рівняння Фредгольма 2-го роду. Це 
розв'язують (багатьма |щ способами 
Тнтегральних лінійних рівнянь способи. 
"язування). Регуляризацію оператора КГ 


дав. напри оператор 
у 6, іх 
кі зчочо- г дини. 


(біжееоріО ібн 
б пай в 99 аб БНО 


прості обчислення приводять до фе 


5 
КокеізФ-КТе. ККдфатч- Те, 


1 
зов 


тиннкік 


чи 


нут ть, ЕК. 


мб 


ке | кс РеТОРІЯ 


Проте ресуляризація є. і. р. пе завжди може 
дива. Крім того, вона може приводити до ме- 
еквівалентних рівнянь і до надто складних 
обчислень. Слущно шукати наближений ін- 
тир, розв'язок с. Ї, р. бео їх рогуляривції. 

ро способів (розв'язування (рівняння (8) 
без гуляризації одержують, виходячи 
з таких міркувань. З одного боку, рівняння 
(8) є окремим випадком дінійних операторних 
рівнянь у гільбертовому чи банаховому про- 
сторах і тому до нього можна застосувати ме- 
тоди розв'язування таких рівнянь (див. Опе- 
ратормих рівнянь способи розв'язування). Спе- 
цифіка застосування заг. методів до рівняння 
(8) подягає в необхідності обчислювати ряд 
сингулярних інтегралів | враховувати деякі 
особливості теорії с. І. р. Зокрема, умова 
зро ма Р забешечує, коректиість за. 
дачі (розв'язування (рівияння (8). якщо 2 
ме є характеристичне число і м 7» 0; якщо 
аб -- ВЗ може перетворюватися на нуль на 
Г, то задача розв'язання рівняння (8) с 
некоректно поставленою задачею і треба засто- 
совувати методи розв'язування некоректних 
задач (див. Некоректно поставлених задач 
способи розв'язування). Випадок будь-якого 
індекса х зводиться до випадку нульового 
індекса (впровадженням (рівняння 


кфеч'чіа жб- 
зак ощно- 


7 об 
пу ко, 


се г.Ф-ціяф я фі -- ГРО буде тим роз- 
в'язком рівняння (8) (якщо воно розв'язне), 
у якого ф. має найвищий можливий порядок 
нуля на нескінченності. Якщо 2. не є характе- 


ристичне число і х 3» 0. то Фу и ФГ 


залежні розв'язки однорідного рівняння Ке є 
0. З другого боку, до рівняння (8), яке є уза- 
тальненням фредгольмівських різпянь, фор- 

іти багато методів роз- 
ких рівнянь без регуляризації 
Детальне дослідження показує, що ряд 
методів: типу Рітца--Гадьоркіна, збігу, заміни 
ядра на вироджене тощо (див. Чисельні мето- 
ди) можна обгрунтувати щодо с. і. р. А дуже 
поширений метод розв'язування фредголь- 


жус- 
не можна обгрунтувати 
у заг. випадку. При достатній 
гладкості розв'язання рівняння (8) дуже ефек- 
тивним виявляється метод найменших квадра- 
Лів, за яким наближений розв'язок шукають 


у вигляді Ф, 7 Уран" Ууах, 07, причо- 
о п 
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п 
му шукані ад, що мінімізують | | КУ) ад, бУ-- 
--118 М, знаходять як розв'язок алгебр. сис- 
ломи 

я оз - 

У и ре й.) Ге, 


Гео 
-пфі.., о 
зйои. ЕЕ 
дей (же Му) 7» ) ук (б цу (до, ЦІ, 
Гі 


«пові з 


ен | косо к»б, 


а-ввека Г колу. ко, 
т 


пу в 
Тс колом одиничного радіуса з центром у 
початку координат (про спосіб одержання 
апріорної оцінки похибки методу і похиби 
рахунок неточності початкових даних ди 
у ст. Наближених методів загальна теорія; 
про оцінку похибки заокругления при роз- 
в'язуванні алгебр. системи вигляду (9) див. 
у ст. Лінійних аягебричних систем рівнянь 
способи розв'язування). На практиці зручно 
ступінь похибки наближеного розв'язку оці- 
нювати, обчислюючи норми відхилу рівняння 


(Зло) - пиво ації ( Зацо) 
п ( Зме)-л ік ( Зм 

-- 1. Із зростанням л перша норма завжди на: 
ближається до нуля, а друга наближається до 
нудя при достатній гладкості вихідних да- 
них рівняння (8). У загальнішому випадку, 
жоли про гладкість розв'язувавня рівнянь (8) 
нічого не відомо, доцільніше застосовувати іте- 
ративні методи розв'язування с. і. р. Обчис- 
лювальна схема одного з завжди збіжних іте- 
ративних методів типу найшвидшого спуску 
ака: 


Фібі в 
ДР ГЕ 
пкод-- кров 
іч 0,1,2..., 0) 
де ФІ? -- довільна функція, спряжений опера- 
РАЗ 


ко -- Коб), 


ре З 
кефчата Ч19-.Й Беду оди 
тор К'фотафо аг | чаї 


-П Ки, хуй (б ф(т) и ї знак норми 


ЧИЮ 


рони 


, 
означає | Мі? 7» п хр (т? із, При цьому в разі 


потреби інтеграли беруть числово, Зазначо- 
ій ітеративний метод Ї метод пайменших квад- 
ів можна поренести на заг. випадок рівнян 
мя вигляду (8), коли коефіцієнти цього рівнян 
мя кусково-неперервні Ї Г складається з скін- 
яенної кількості неперетинних гладких дуг. 
Тепер під нормою треба розуміти |і? "7 
у 


- Їрме із, де мага р має забезпочувати обме- 


жешість ЇЇ для потрібного розв'язку ц. Цю 
умову буде, нап шконано, якщо покласти, 


що ре Пи-- 433 з достатньо малим 
Гякі 
фр 0, де йу -- всі точки розрину феції а, Б 
їі 'всі кінці дуг, що входять до Г. Значно 
ефективні щодо кількості операцій, по- 
трібних для досягнення заданої точності, 
може бути комбінований мотод, коли початко. 
ву фецію є?) для ітеративного методу (10) 
знаходять за методом найменших квадратів. 
Щоб одержати наближений розв'язок з вели: 
кою точністю, економічно вигідно застосову- 
вати обчисл. схему ітераційного уточисння, 
за якою заново застосовується той самий на! 
ближений метод для відшукання поправки 
5 до раніше одержаного розв'язку б на 
(І) -- Ко. При цьому треба подбати про 
зростаючу точність обчислення відхилу / (0) -- 


-2 Ко. Узагальненням рівнянь Вінера -- Хоп- 
фа є повне с. і. р. типу агортки. 

Г| » 
беріз) -ртзіко г) сао | ох 


жаоїби трат | о вівпиндау 


|| Каууфі дує а 0 (м) 


де б та тр-- задані константи. Рівняння (11) 
перетворенням Фур'є і заміною аргумента 
зводять до рівняння вигляду (8). Рівняння 
(М) також є окремим випадком лінійних 
операторних рівнянь у гільбертовому чи ба- 
наховому просторах, і його можна розв'язу- 

заг. наближеними методами для таких 


м 


1ИТЕГРАЛЬНИХ НЕЛІНІЙНИХ рівнянь спосови розв'язування 


рівнянь вигляду (1) не завжди 

в замкненій аналітичній формі. Приг 
полягає в тому, що для матриць а та 5 не завж- 
ди справджується властивість єб - «Р с» єбВ, 
При розв'язуванні систем с. і. р. високого по- 
рядку наближеними методами мають спра- 
ду з питаннями економії пам'яті й часу обчис- 
лювань на ЦОМ. З точки зору економії пам'яті 
ітеративиому методові вигляду (10) слід відда" 
ти перевагу перед методом найменших квадра- 
тів. Проте в разі повільної абіжності ітера- 
цій можна використати й метод найменших 
квадратів, знаходячи шукані коефіцієнти 
ау пе з адобр. системи вигляду (9), а безпо- 
соредньо мінімізуючи норми відхилу рівняння 
одним з влгоритмів типу швидкого спуску 
(координатного спуску, найшвидшого спуску 
тощо). Сказане вище про системи с. і. р. знач- 
мою мірою справджується й шодо лінійних 


Літо Векуа Й НО 
фуккока. 1959 (бібліогр. 
о Мн з 
а 5 б 
о 


РЕДИС ОННЯ 
п Р, ворорь 
куля пріслю ьо ро 


бноогрний з ЗНОВ ве за теми 
Роб Підного. гу 


сиитуляримх 
Транічимо задачі. 
ІНТЕГРАЛЬНИХ НЕЛІНІЙНИХ РІВНЯНЬ 
СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. Задача відшу- 
жування числового розв'язку нелінійного інте- 
грального рівняння (н. і. р.) досі є однісю 
з найскладніших задач обчислювальної мате- 
матики. Багато які з найпоширеніших у 
практиці п. і. р. та їхніх систем є окремими 
випадками рівняння типу Урісона (див. Гнте- 
ьні рівняння). 


РР б Кізі, ай, «є 0, | 


де х (6) -- невідома феція, 2 -- числовий па- 
раметр, 0 -- обмежена замкиен: 
л-вимірному евклідовом; 
стір абстрактний у 
му анадізі), К (з, 
Розв'язок цього 


унк 
1) -- задана функція. 


Метод неви 
цієнтів полягає в тому, 
нянні (1) ф-цію К (з, г, х) представлено рядом 


Ка) У, Кр(з 0? 0) 
р 
де фепії К(в, 1) -- неперервні, то розв'язок. 
рівняння можна шукати у вигляді степенево- 
то ряду 
РІСРЕ , хну о. 3) 
3, с 


м8 


Підстанимо цей ряд у рівняння (1), єкорнс- 
тавшись розкладом (2), а також рядом для 
Р (і) виду 


зн уні 
Р 


жоєф. якого визначено рекурентно (хр 
ра 


РОТОРА х РЕ нь 
- 


Прирівиюючи коеф. при однакових степенях 
2, одержимо фели для послідовного знаход- 
ження коеф. ряду (3) 


РО УР і Куба, аб (з) 


. 
- У кр бар РР ді, пт, 2. 
я 


РОМ (/) знаходять із співвідношень (4)). 


Ряд (3) за певних умов збіжний. Напр., коли 
справажуються умови 
киьуа|єв, (тку, діа б, 
Я Ф 
ря... зад, 


де В Її г-- сталі, інтегр. рівняння (1) мас в 
крузі || «ру чатий розв'язок, який можна 
подати рядом (3), що збігається регулярно. 


Швидкість збіжності характеризується оцін- 
кою (к- со) 


з. 
ід оз ау д| сою 2 у) заф, 
ме 
ів ма 
чем ян зом У чна (з), | (5) 
2-й 


За набл. розв'язок рівняння (1) беруть част- 
кову суму (5). Полибжу такого розв'яз- 
ку можна апріорно оцінити за допомогою 
нерівності. 


із а Фі Є ут 


0 и 

-2у-ааи ан 

У вної Ії і 
оді послідовних на- 


ь вибираємо яким-небудь спосо. 

наближення 2, (з) до шуканого 
розв'язку рівняння (1) й будуємо ітераційний. 
процес виду 


РА інь зу-іФІЙь понї, 2,3.... 
. 


ІНТЕГРАЛЬНИХ НЕЛІНІЙНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


Якщо відомо, що, послідовні наближення (б) 
зійдуться до розв'язку рівняння (1), то, зупи- 
миюіли процес на останньому кроці, одержи- 
мо набл. розв'язок цього рівня 

Наведемо один з результатів щодо 
мості процесу (6). Нехай феція К (з 
меперервною разом з похідною К, (з, 
сукупністю змінних з, гє 9, |21| С рі нехай 


Ім чері Ка у зу Єр. 
По 


м Гм киь гіака, зад, зіср 
- 


де са «с 1. Тоді при будь-якій неперервний 
фа ні в бан з 


|хієр, «є0, п 
послідовні наближення (б) сходяться рівно- 
мірно до неперервного розв'язку 2 " (з) 
няння (1), який міститься в області (7) Її є 
Швидкість збіжності визнача- 


а 


Із" (з)-- зу ія рі у (4) о а), 
(5) 
При в» 1 нерівність (8) дає зпріориу оцінк 
похибки п-го наближення. Апостеріорна, Ї, 
взагалі кажучи, точніша оцінка має вигляд 


і зт) Я. 


заФіє різ, 


ан нео. 


Труднощі обчислювання квадратур, що вини- 
кають під час реалізації процесу (б 
подолати за допомогою деяких способів набл. 
інтогрування. Уза 

алгоритм осереднюї 
правок. 

Хналог | метод 
розв'язування адгебр. рії 
ефективних методів розі 

Унедемо ітераційний процес (). -» Її 


зна, пон, 2, 3-9) 


Ньютона 
одним з 
ї. р. (1). 


дув я вія) ч Р АРРРАНИ ОО УА Р 


РР РИ 1 Кз, 1, зу (ОР у (б, 


що | його |щ запропонував (рад. математик 
Л. В. Канторович і який має надшвидку збіж- 
ність 2-го порядку. Тут на кожному кроці 
відносно поправки ,,-, (5) розв'язується лі- 
нійне інтегр. рівняння (див. Інтегральних 
лінійних рівнянь способи розв'язування). Якщо 
ція К (в, 1, а) є неперервною разом з похід- 
ними К, (з, ї, 2) і КУ, (5, 1, х) за сукупністю 
змінних з, 1 є 0, т -- 25 (01 Р і якщо 
виконано "умови: 


те 


а) для початкового наближення о (1) ядро 


КУ в, 1, хо (| має резольвенту Г (з, 6), причо- 


му ге дасве о; 


б) відхил є, (в) рівняння (1) на наближенні 
ло () (задовольняє | нерівність || є (в)| з 


зцкіь в з ість зе 0 
в) в області |г -- 2 ()| «2 (1. В) є 
«риієо, маємо | прі Кі, зі ФСК, 


зео; 
ту сталі В, ці К підлягають умові А яз (1 4 
1 


з Вуз Ку Є у то процес Ньютона -- Капто- 
ровича (9) сходиться рівномірно до розв'язку 
2" (ф) рівняння (1), розміщеного в області 


1 
осяє аву 
зеа 
і єдиного в області |г -- з, (| «72 (І 
з Є 0. Швидкість збіжності | визна: 


оцінкою 
ГРУГРЕРАУТ РУ г мо З Віт 


1є9. ау 
Такі твердження, окрім того, що встановлю" 
ють збіжність алгоритму, ще й являють со- 
бою теореми про існування області розміщень 
ня і області однозначності розв'язку п. і. р. 
Відшукання початкового наближення (о (з), 
яке задовольняє зазначені умови | є грубим 
наближенням розв'язку рівняння (1), -- 
самостійна задача, для розв'язування як 
загальних рецептів немає. Вибір того чи іншо- 
то способу одержання т» (з) залежить від ви- 
ду рівняння (1) або характеру досліджуваної 
роблеми. Якщо потрібне ль (9 знайдено, то 
велика швидкість збіжності процесу (9) за- 
безпечує одержання набл. розв'язку рівняння 
(1) з достатньою для практики точністю після 
невеликої кількості ітераційних кроків. Ап- 
орну оцінку похибки наближення 2, (в) мож- 
знайти за ф-лою (11). Точнішу, апостеріор- 
му оцінку дасть нерівність (16) (х -- а" (з), 
у, відповідних виразах замінити зо (0) 

за с, (0) і перерахув: ідповідні сталі. 
Іншим ефективним методом розв'язування 
"руваналог методу Ейтке- 
теффенсена розв'язування аагебр. 
рівнянь. Уведемо ітераційний процес (з 1): 


й ма аа НВ по 1, 2,3, 2. (9) 
За уЕ 
ж 7 Кі, та кун К зу 0 а (ЇЇ 
а За (33 Як (0) 


х АФ, 


мо 


ІНТЕГРАЛЬНИХ НЕЛІНІЙНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


ГОВОРИ ДСА РН РН р 
жа КД пу за (0 Мо. Теореми збіжності цьо- 

2 
то методу за загальною ідеєю є видозмі 
відповідних теорем для методу Ньютої 
Аагоритм (12) має надшвидку 
порядку, але не потребуб обчислювання на кож- 
ному ітераційному кроці похідної Кз, і, 
засл (бі. При цьому, грунтуючись на ідеї 
інтерполяції, він іноді збігається фактично 
швидше за алгоритм Ньютона. 

Матод яубетурних ферм лає можажість 
розв'язуючи шн. і. р. (1). заздадегіді 
жати точного лювання інтегралі 
Обхідлості розв'язувати. дініиі Латегр. рів- 
няння. Для цього користуються методом за- 
міни інтеграла в самому рівнянні скінченною 
сумою за якою любудь кубатурною формулою. 

й для спрощення вважатимемо рівняння 
(у одновимірне 
. 


зд Краї, ве о, і, 


в якому фція К (з, і, ) є неперервною за су- 
купністю (змінних. "Візьмімо квадратурну 
фу 


Граве Х аа, 
де вузли 1ує (а, 5. Користуючись цією 
фелою, рівняння (1) запишемо у вигляді 


аФ 


" 
зб)е А У АЖ (за) КАН»), | (15) 

- 

РЯРЕРУУТЯ 
ь 

пиву | Краї 

шо Акту дух 

Е- 


ще 9 -лозний розв'язок рівпяння), Беру- 


чи в рівнянні (15) зи» бу бн Ї, 2, зо, т, 
одержуємо: 
зех У АК, узд АН), | (6) 
Е 
бакі,2,.... т. 


Відкинувши тут малу величину ХА (ц), одер- 
жимо нелінійну систему 

ря а КРАСА т) іза1,2,...,т. (7) 
Ті невідомі Ту, За. зо Зк приймаємо за набл. 


значення шуканого розв'язку х (з) у вузла: 
квадратурної ф-ли. Подальше завдання поля: 
тає в тому, щоб розв'язати систему (17); 


420 


для цього можна використати всі відомі 
способи розв'язування (систем недінійних 
алгебр. рівнянь. Потім, коли чисельний розв'я- 
зок рівняння (1) знайдено, його можна про- 
інтерполювати (див. Інтерполяція функцій) 
а весь проміжок (а, 5Ї, виходячи з рівності 
(15), відкинувши в ній ХВ (з) і замінивши гу, 
рт, 2, с, т розв'язком системи (17). 

одержуємо набл. розв'язок рів- 


мяння (1) 


- 2 - 
хе У Кіз г). (8 
й 


Якщо (14) -- узагальнена квадратурна фела 
з кроком Р і рівновіддаленими вузлами, то. 
деяке уявлення про похибку розв'язку систе- 
ми (17), зумовлену відкиданням у системі 
(16) величини ХА (п), можна одержати, поріве 


мюючи цей розв'язок з аналогічним розв'я- 
ком для кроку зу збіжних вузлах, Знайдено 


ій строгу апостеріориу оцінку похибок розв'яа- 
ху, (9-жля випадку жміониї жвадразурної 
и. 

Викладені методи є придатними й для рів- 
нянь із змінною межею інтегрування, тобто 
для нелінійних рівнянь Вольтерри, | їх можна 
реалізувати на ЦОМ. Для багатьох тиців од: 
нювимірних інтегральних рівнянь ефектинни- 
ми засобами розв'язування є аналогові й гіб- 
ридні обчися. машини (ЛОМ | ГОМ). Напр. 


для рівняння є (в) » /(-К ї коор 


п 
при заміні (є, боях У, А. (9) В, () процес 


т 
пошуку розв'язку полягає в мінімізації будь- 
жкої норми для суми, відхилів Шу "ем 


й і вив (ноз У Я ба змо а ее 
- 
що й, 2, зос- номер наближення); кожно на- 
ближення відтворюється автоматично за інтер- 
вад часу (а, Ві на кожному кроці мінімізації. 
Зручність відтворювання нелінійних залеж: 
ностей і многочленів на АОМ | ГОМ дозволяє 
резлізувати багато алгоритмів варіаційних 
методів для досить складних и. і. р. При цьо 
му незалежна вмінна подається як час а, Рі, 
забезпечується періодичне відтворювання мі" 
ізовуваного функціоналу, а процес мі- 
ти або доручат 
операторові, який керує вільними параметра- 
ми, стежачи за поведінкою мінімізовуваного 
функціоналу по осцилографу. Рівняння Воль- 
терри з виродженими й різницевими ядрами 
розв'язують неалгоритмічно, будуючи їхні 
модеді-аналоги й вимірюючи п: 
за законом г (1). Розв'я- 
їйні рівняння Вольтерри з ядром 
виду, моделюють оператор виду 


ЗНТЕГРАЛЬНІ рівняння 


- 
Га, 0 Р Їх (1) 40, що дає можливість реа- 


лізувати метод послідовних наближень з 
новеликою затратою апаратури або одержати 
мабл. розв'язок у вигляді кусково-ламаної 
фоції за допомогою безпосереднього аналого- 
дискретного моделювання з використанням ія- 
теграторів у кількості, яка дорівнює кіль- 
кості відрізків А, "7 ярру -- у дискретизації. 
літо м ов н. Нелинеднме 
уракнення Тита Га асетрози "Єредавазнат 
ово уиипережтатам Бержя" Зк. Візтенатикам ПТ. 
В Мис своих Йо ПСО схолимости методі 
ЗЛ, В Канторовича для решения нелинейнмх функ- 
ііомільних урагненій мо пражененнях аденом 
синиграленіго удизерснитта. бери математики, аг 


м хуми, прис й 
-ВУАннловг. П.Функці нализ 
іимх пространствахо Мо, 959 Квібліогр. 


счтерюї масовою Н.П: О метоле меха: 
Яических каідратур для решення знтегральнмх уряв- 
меми. "вестник "Аенжиграденого. упивережтета» Се- 


грия математики, механики м а КОРОНІ 
У"льм С. Алгоритм обобіценного шетодя Стеф:. 
"Зстонскоїї ССР. б 

Кут 


ителЬНИХ машинах. Ко 
ібліогр. с" 211-271. 
4. Ф. Вераань. 


А. Бельтюком, 
ІНТЕГРАЛЬНІ РІВНЯННЯ -- рівняння, що 
містять невідому функцію під знаком інтегра- 
ям, р бувають лі ні й недінійні. Лі- 
ній ії 1. р. мають вигляд: 


ауд чи Ї кар ів ду од я єр.) 
р 

, коефіцієнт а (г), ядро 1. р. 
Ж (у у), прі істина | (1) і область інтегру- 
вання ДО відомі; потрібно визначити невідому 
фуцію ф (1) так, щоб рівняння (1) задовольня- 
лось тотожно для всіх (або майже всіх) зна- 
чень г в області 0. Вигляд (1) приймають і 
системи лінійних І. р. (тоді а (2) Її К (ж, у) -- 
матриці; / і фо -- вектор-функції 

вимірні І. р. (тоді Д -- багатовимірі 
ласть). Розв'язок ) І. р. (1) знаходять 
у тому класі функцій, для якого ліва частина 
Й) з урахуванням властивостей а (г) ї Б (т, у) 
має ті самі властивості, що й права частина 
(г). Рівняння (1) при / (2) 0 наз. одно- 
рідним, у протилежному випадку, тобто 
коли / (а) ук 0 на множині додатної (міри, - 
неоднорідним. Якщо а (2) сх 0, 1, то 
1) наз. відповідно рівнянням 1-го ї 2-го роду. 
Якщо однорідне рівняння 1-го або 2-го роду 
має відмінні від нуля розв'язки -- власні 
ції, то значення параметра у наз. характе- 
ристичним, при цьому 1/щ -- А для рівнянь 
2-го роду наз. власним значенням. 


ній ца аналогових тво 
лото 


де парамот| 


При фредгольмівських ядрах К (х, у)» тоб- 
то ядрах, у яких оператори ко |наих 


(у) ду цілком неперервні, І. р. (1) наз. 
яннями типу Фредголі прикладами 
таких ядер є неперервні ф-ції ї (г, у), феції з 


умовою і Тк (а, у) йоду «с со, а також усі- 


лякі феції зі слабкими особливостями, для 
яких зир Ї | (г, у)| о «с со, Якщо в рівнянні 
(1) типу Фредгольма К (2, у) 7 0 для ух, 
то (1) наз. рівнянням Вольтерри. Рівняння вис 


таяду (ФУ ду, са) наз. 
ка-чю) 
рівнянням Абеля. 

І. р. (1), відмінні від рівнянь Фредгольм 
2-го роду, наз. особливими. До них нолежат 
Тр. Фреді то роду, сингулярні І. р. 
з'ядром. Коші (0 22 Г-з скійченна сукупність 
кусково-гладких дуг, що не перетинаються, 
ори 


ї зімкнених кривих К (т, у) яд 
ром Гільберта (Р (0, 2 хі, І (ж, у) ся кі (су) Х 
гулярні І. р.типу згортки (сх 


аа ау (2-- 
ТУ р. Вінера--Хопфа 
10, го), К (т, у) с а (2 -- у)) та і, Ядро 

тут пришускається фредгольмівським, 

ау, аз і а звичайно припускаються ін: 
тегровними інтогровними (разом зі 
своїм квадратом. Особливими 1. р, є й числен- 


ні рівняння інтегральних перетнореніх рії 
няння (Фур'є | єГ'ЗУ фу) Ау з / (2), Лапе 


ласа Дек 9 (у) фу (а), мелаіна ух 


х т (уд фу з (а). (| Ханколя У чими) х 


хорі) ауто а), де м -- фція 
1-го роду порядку у, та ін. 
Нелінійн р. ще не мають до- 
жладної класифікації. В: емо па деякі 
типи таких рівнянь, що мають першорядне 
значення. Рівняння Гаммерштейна Ф (2) 7 
ЇЙ (вид 1 (а р (и)) дух де К (жу у) -- фред 
тольмівське ядро, /--нелінійна ф-ція відносно 
шуканої ф. Загальнішими є рівняння Урисона 


тан фккю м ти) ду де ка, м) 


звичайно неперервна ф-ція при х, уєФ і 
ЇФІЄ С(С-- якась достатньо велика кон- 


станта, Д -- замикання Р). Рівняння Ляпу- 
нова 


5 ранах 
авр 


ам 


Бесселя 


литегРАТОР 


хечбажічи .. яру а) о о)... 

. Гоцдуаідацій ... ау о, | (2 
яких феція о -- відома, число р -- фіксо- 

а підсумовування поширено на будь-які 
ектори./ а (цу біо а) В (бо Ва Во з 
новід'ємними цілочисловими компонентами. 
Ліва частина рівності (2) наз. інтегро- 
степеневим рядом. Нелінійне однови- 
мірне сингулярне І. р. можна зобразити у 
гляді 2 (2, ф (г), 59, Туф, Тур, зо Т,Ф 7 0,де 


" Фу) ду 
а 


! 
сингулярний інтеграл 5ф о с 


т 
Ту -- ціяком неперервні оператори, Р -- 
нелінійна (ф-ція. Багатовимірне нелі 
сингулярие (1. р. може мати вигляд Р (г, 
р (2), оуфу буру мн Фа Туфо но Ту) 0, 
га, в) ра 
Ме рів С 
5 -- т-вимірна поверхня, /, (т, 6) -- диферен- 
ційовні феції. 

Т, Р, олебільншого відіграють. дороміжну 
ї виникають на основі 
"лаків б. 


лора 


мкноній області, як пра 
во, Тому до появи ЕОМ більшість І. р. до- 
сліджували лише якісно. З розвитком 
техніки й математики для розв'язування ши. 
роких класів І. р. розроблено багато ефектив- 
мих наближених методів (див. Гктегральних 


лінійних сингулярних рівнянь способи розв'я- 
зування, 


Титеоральних (нелінійних (рівнянь 


мочіово 


ШНТЕГРАТОР -- лив. Пристрій інтегрували- 
ний. 

ІНТЕГРО-ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ || РІВНЯН- 
НЯ -- клас рівнянь у математиці. Див. Ріє. 
нянь класифікація. 

ІНТЕГРУВАННЯ | СИМВОЛЬНЕ, інте- 
тру ння і знахо- 
джування пе; її можна 
записати в аналітичному вигляді. Методи 


І. с. вперше бу: 
І. Ньютона (1643--17: ніца 
(1546-1716). Подальшого розвитку ці методи 
набли в убрацях СЛ. Ейлера (1201-59) 
В. ЇЇ. Остроградського (1801-62), Щ. Ерміта 
(1822-4901) та ін. Процес інтегрування, 
оснований на цих методах, не є однозначним, 
зін розрахований на те, щоб використовува" 
жи евристичні здібності людини. 

Поява розвинених алгоритмічних мов їі 
ЦОМ з великими можливостями щодо символь- 
них перетворень дала змогу в 60-х роках 20 ст. 
взятися за створення великих універсальних 
програм І. с. Ці програми мають евристичний 
характер. Метою створення їх є вивчення пи- 
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тань, пов'язаних з проблемою «штучного ін- 
желекту» а також практичне використову- 
вання при розв'язуванні деяких задач, які 
потребують інтегрування поблизу подюсів та 
інтегрування швидкоколивних ф-цій. Ці про- 
трами застосовують, використовуючи асимп- 
тотичні методи, а також у Тих випадках, коли 
необхідно одержати загальний розв'язок, що 
залежить від буквених параметрів. 
Програма БАЇМТ, яку створено на основі 
щипів, що й широко відому 
стеоретик», є спробою при 
розв'язуванні задачі І. с, моделювати люде 
жи спосіб мислення, Щоб одержати, безпосе- 
редній | розв'язок, програма (використовує 
таблицю з 28 стандартних форм. Якщо інте- 
град не табличний, то роблять спробу звести 
його до табличи допомогою 


перетворення виду 
ГР) нє (туда я | Р (аудхк | рода 


тощо, а також різні підстановки. Поребір 
застосовуваних перетворень здійснюється ев 
ристично відповідно до таблиці ознак (харак- 
теристики), складеної для кожного виду 
інтегрованого виразу. Після перетворення зно- 
ву пробують застосувати таблицю. Цю про- 
граму будо написано мовою ЛІСІ | реалізо- 
зано на машині «ІВМ-ТО90». 

Програму ЗЇХ, створену 1967, було написа- 
мо теж мовою ЛІСІ, але для роботи на матши- 
пі «ІВМ-ТООАк Ця програма складається з 
трьох рівнів. Перші два рівні передбачають 
застосування таблиці й деяких евристичних 
перетворень, з яких найважливішу роль ві 
діграють підстановки шо" ш (2) для інтегрі 


Гери) м' (а) да, ау 


де Р-- одна з тригономотричних фецій, а 
м (г) -- довільна ф-ція. До 2-го рівня нале- 


жить також інтегрування частинами. Якщо 
їй або 2-й рівні не забезпеч; 
за допомогою підстановок 


док 


ть успіху, то 
йлера віп зо 


рат 
оче 

Р 

зі а 2 


нови 222 Дт інших роблять спробу звес- 


або підста- 


ти транспендентні підінтегральні вирази до 
дробово-раціонального вигляду. Після цього, 
щоб виділити раціональну частину, використо: 
вують метод Остроградського. В останніх 
варіантах програми для цього застосовували 
ще алгоритм Рітча. Процедуру І. с, будо ви- 
користано як складову частину внутрішньо- 
то матем, забезпечення машини «МИР-2» зі 
вхідною (мовою АНАЛІТИК. Процедуру 
(програму) розділено на три рівні. 1-й рівень 

істить таблицю з десяти табличних інтегра- 
лів. Завдяки властивостям мови АНАЛІТИК 
шя таблиця є досить місткою, тобто містить 
дуже загальні форми, такі, як (з ес віп Бал. 
Такі форми застосовують ї в вироджених ви. 


«ІНТЕРНЕЙШЕНАЛ комп'ЮТЕРЗ лімітЕд» 


падках, коли параметри дорівтюють 0 або 1. 
В цьому разі машина автоматично спрощує 


громіздкі праві частини. 2-й рівень програми 
передбачає використання тотожних перетво- 
ень і застосування різних (підстановок. 
Центр, , роль при дьому відіграє зведенля ви- 
разів до вигляду (1). Проте ф-ція Р є довіль- 
мою. 3-й рівень передбачає застосування різ- 


мих тотожних перетвореті, які збільшують 
дновначність запису підінтегральних вира- 
До них належать тотожності виду г з 
й з 
м, хо Др зпищування ірраціо- 
мальності в знаменнику тощо. Ці перетво- 
рювання но мають принципового характеру, 
іроте зпачно, збільшують, імовірність успіху 
при  інтегруванні, Розв'язуючи | практичиї 
задачі, які потребують масового інтегрува: 
ня на машині «МИР-2», застосовують спеціа 
дізовані програми, розраховані на швиді 
інтегрування відповідна яласі, Натегралів, 
т фишма т Ю. С Нитегрированиє дужком 
йа'хашиле, виполилющцей аналитичесниє, презбразог 


ания, «Тедрия автоматов м метолм формализованно- 
го сийтеза (числительних машин м систем», 1968, 


вок Слонджа Д. Оаристическая п ре 
міакіщай задачи, сиивольного , нитегрировання "в 
блеме первого курса университета Й кас, Вичис" 
ительнмо машини м мьіалениє Пер- чої. 
замаю 
ІНТЕГРУВАННЯ | ЧИСЕЛЬНІ Тк 
тегралів способи обчислювання. 
ІНТЕНСИВНІСТЬ | ПОТОКУ в теорії 


масового обслуговування -- 
математичне сподівання числа подій із ста: 
ціонарного потоку однорідних подій, що 
стали за одиницю часу. У випадку неста 
ціонарних потоків миттєву І. п. визначають: 
рівністю 


му я Піо . 
ру 


де р (І, в) -- матем. сподівання числа подій, 


що настали за проміжок часу (!, з). У ви 
падку стаціонарного потоку Ї. п. пості 
Для будь-якого стаціонарного потоку зі скі 


іченною інтенсивністю м «со необхідною та 
достатньою умовою ординарності цього пото- 
жу є рівність 2 хз н, де А -- параметр потоку 
(теорема. В. С. Королюка). З усіх стаціонар- 
мих потоків без післядії тільки найпрості 
ші потоки задоводьняють цю умову. Д. 
також Потік випадковий. С. М. Броді. 
«ІНТЕРНЕЙШЕНАЛ БІЗНЕС  МАШІНЗ 
КОРПОРЕЙШЕН» , ІБМ (Іпіегпаіопаї Ви- 
віпезз Масііпез Согрогаціоп, ІВМ) -- найбіль- 
ла в світі корпорація по розробці, виробницт- 
ву й збуту електронних цифрових обчислю- 
вальних машин (ЕЦОМ), зовнішніх пристро- 
їв ї систем обробки даних. Засновано її в 
Я9НИ, нинішию назву вона має з 1924. Наук. 
дослідження й розробки провадяться в 30 ла- 
бораторіях корпорації (в США й за кордоном), 
46 її заводів випускають обчисл. машини й 
системи, пристрої, обладнання й елемевти. 
В 1970 (корпорація структурно складалася з 
44 великих підрозділів -- відді: 

Обчисл. пристрої ІБМ почала створювати 
4929. В Ї944 інженери корпорації разом з 


ученими Гарвардського ун-ту створили першу 
в світі автомат. едектромех. обчисл. машину 
Маєк-1», 1948 ІБМ випустила першу се- 

ну | електронну | машину | «ІВМ'604», 
1949 -- розробила першу обчислювальну сис: 
тему з програмою на перфокартах, яка 
складалася з двох машин; створено сис- 
тему обробки даних «ІВМ-ЛО», а 1954 -- 
«ІВМ-650», що широко застосовувалась у 
промисловості. В 1956 корпорація випустила 
машину «ЇВМ-ТО4» (а  запам'ятовувальним 
пристроєм на маги. осердях на 32 тисячі слів, 
а 1960 -- напівпровідникову (ЕЦОМ відо: 
мої 70001 (серії -- «ТВМ-ТОЗО», швидкодія 
якої зросла в 5 раз порівняно з аналогіч- 
мими ламповими машинами. В 1965 БМ ви- 
шустила першу модель сімейства обчисл. 
систем «ГАМ-Зб0», що поклали початок олек 
тронним обчислювальним (машинам 3-го по- 
жодіння. Логіч. структура цих систем послу- 
жида основою для розробки в 1967 сімейства 
бортових машин «4 Рів (на інтегральних сг 
аз). 

Нижче в таблиці наведено поси, тех, дані 
іайвідоміших серійних машин, що їх випускає 
ТБМ (до неї не включено дані унікальних 
машин | систем, таких, як система керування 


ма космодромі в Х'юстоні, бортова обчисл. 
машина космічного корабля «Джемінай» то: 
що, Ї десятків систем стратегічного призна" 
чення). 


ислительми 
тато: ЧІ В. Похобайлй! 


«ІНТЕРНЕПШЕНАЛ / КОМП'ЮТЕРЗ | ЛІ- 
МІТЕД» (Гпіегвайоваї (Сопорщого ітиікой, 
1. С.) -- провідна англійська фірма по ви" 
шуску "'ЕЦОМ і периферійного обладнання 
до них. Створена 1968. При розробці нових 
ЕЦОМ науково-дослідні (лабораторії фір- 
ми тісно (співпрацюють з Манчестерським 
ун-том. З 1965 випускає серію суміщуваних 
машин. на інтегральних схемах «Зузівті 4». З 
1964 випускає сімейство ЕЦОМ. «ІСІ, 1000 
Зегієз» (з 1968 почато випуск цієї серії ма- 
а інтегральних схемах -- «ІСІ» 1900А 

1969 почато випуск машини серії 
інтегр. схемах моделі «ТС, 1906 А» 
зі мивидкодією порядку мільйога, операцій за 
1, сек (ємність ЗП на маги. осердях -- до 
524 тис. ЗА-розрядних сліва можливим наро- 
щуванням до 4 196 тис. слів і з часом циклу до 
0,15 жксек; ЗП на маги. барабанах ємністю до 
8 Х 2 ман. час виконання арифм. 
операцій: додавання й віднімання -- 0,9 мксек; 
множення -- 2,6 мксек; ділення - 7. мксек). 
4971 фірма розробила ЕЦОМ «МО -б» (спільно 

з Мавчестерським унстом), що поступається 
потужністю лише перед амер. «СРС-7600». 
час виконання | команди -- бл. 


діт Ниьков Ю. Й. Олектрониая вичнелитоль- 
зак бехнина м капиталистическах зкономика М. 1065. 
Р я А 
чоба В ВЛ Обнор зарубежной вича" 

ко вної М техники тю состоянию на 1970 г. М., 1970. 
С 9. Колубовський- 
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осонні характтрнетики пайнідоміних малини фірми БМ 
маненмальна 
сс 
ха ч- жотиіиого 
аа ДК | основні | додлженнм | тка іожисть | огродній | 0 ваавня- (лото 
зни | М | 0 стис смів) | жсек | 0Риведення | |рурурднии 
и 
зеежтоних 
но 
ть нн | замао | 09 лерфонарт 
їли | не роми «о |оавни 
здат, 
зр праетрів 
тм ло . ту ямою | | перфокарти, мя (диски) 
ЗО (летіти, 
оо прнетрій 
плели п |з - » 0 брднартий 
ко приетрю 
вмли || з зл. о |іфонарти 
рами 
Задай ніжно 
висо | шт з ерфонарти, -ю 
поеоо юю, | 
рен оо пристр 
ТАМоТОЮ ла . зм осерая 4-32 ї перфокарти, 
Задні | со (дроти 
Зк ажнои 
там | ко | тран" | 0 зви 0(ерако-но | зо 0 |ббакнайнни » 
тори лебетічни 
твмлою | но |" | дл ад-зоз | серая за за 0(йерфонарти 0 |з бднению 
друк риєтрно ((бббарабіниу 
лам-цої лабо . зму осердя 14-4 из перфокарти, 
ївм-тозо | ові 2 п і (210 (перфок.). 
й . а 0 |йбіфокртай ма 
Утнетен друж пристош (|в (длоків 
ман річоюі 
| : в, зервокарти 
: За 0 збофокарти 0 рда оиривню 
пеї ічки, о (84 (дмскиу 
доукстистрів  Вочіло 
про 
шило || чо жан н-ю | 0 зо 0|лембонарти 
Пана ее ри 
іМсно |на | 7 чо жерая» за 0 (нерфокарти, | | бодиока) 
они 
о пистрі, 
Трдвоновуднннйм 
вило | |» то жан з 0 (Бофонрн І п ок 
перфострічки, 
оо ристріи 
томаті | нт злужа- | жерля оз (засо 
сю іирання 
ЗИ 
тим пов | тонку пдіжи 
рон РО ри і 1 періонаоти, друк| 
рити 
Примітиа характериетики сте ЗП зв у єго ЗІЗ | 


ІНТЕРПОЛЯТОР -- пристрій, | призначений 
для інтерполювання функцій. Блок-схему Ї. 
зображено на мал. 1, де ПВ -- пристрій вве. 
дення, за допомогою якого інформація, запи- 
сана у програмі П, вводиться в запам'ято- 
зувальний пристрій ЗП і ВІ -- вузол інтерпо- 
ляції, який власне і здійснює інтерполяцію, 
Ша аби Ша -- вихідні сигнали І. Часто 
1. входить пристрій, що керує в процесі ро- 
боти введенням програми, і ЗП (КІЇ та зв'яз- 
ки 1, 2 па мал. 1). У програмі звичайно запи- 
сують координати вузлів інтерполяції або 
інші характерні точки чи параметри інтерпо- 
ляційної кривої ІК (повер: рад інтерполя- 
ційної формули, а іноді й інші дані (напр., 
діаметр фрези та швидкість її руху по ковту- 
ру, а також інші технологічні команди при 


ре 


оті І. в системі програмного керування 
урезерним верстатом або ознаку графі 
номер, колір тощо -- у графопобудовниках), 
Розрізняють: залежно від характеру ІК 
(поверхні) -- лінійні, параболічні, кругові та 
їнші І. від системи координат -- Ї., що ви- 
користовують декартову, полярну та інші 


що використовують представлення 
явному вигляді, тобто у вигляді 1 (ду Мао со 
м Ук) "7 0 або в параметричному вигляді, 
тобто ур "з й (0, уз 72 Із (0), Ма 7 їн (5 
використовуваних елементів і конструк- 
щії -- мех., електромех. та електронні І: 


ІНТЕРПОЛЯЦІЯ ВИПАДКОВОГО ПРОЦЕСУ 


Як ВІ в І, неперервної 
лоть потенціометри (ліні! 
тотрансформатори (з лінійним або неді" 
нійним закопом зміни вихідної напруги), сель- 
сини, інтегратори, конденсатори, гнучкі ста- 
леві "стрічки тощо. 

Блок-схему (двокоординатного ІН, який 
зикористовує, як ВІ інтегратори Ї здійснює 
параболічну інтерполяцію в явному вигляді 
за законом у, з а -К бу, - су; З Чу), ваве- 
дено па мал. 2. 


1. Блок-схема інтерполятора. 


: Блоксхема | парабодічного пінтерполятора, непе- 
рермної дігі-- множення на, коефіцієнт 
52, 3--інтегратори, які здійснюють операцію в 


ме Г мав (показано визадок х, --0); 4, 5, 6--суматори 
з. Блокскема вузла інтерполяції лінійного дискрет- 


ного, Інтерполятора- 
Жебрафію о лінійної дискретної інтерполяції: 
ЯсВ с ділянка ітерпольованої кривої пряма АВ -- 
дінітна неперервна інтерполяція, ГАЗІВ -- дяє- 
жретна лінійна Інтерполяція АСВ: 


Дискретні (цифрові) 1. (ІД) являють собою. 
спеціадізовані обчисл. пристрої. Вихідні сиг- 
нали ІД мають вигляд дискретних сигнал 
Як ВІ в ІД застосовують цифрові інтеграто- 
ри, схеми, що використовують підсумовування 
скінченних ріаниць, та Інші обчисл. схеми. 
Баок-схему одного з варіантів ВІ двокоорди- 
натного ІД з задаванням ІК в параметрично- 
му вигляді подано на мал. 3. Завданням та: 
кого Т. є видавання по двох вихідних каналах 

імпульсів, кількість яких лу, 7 


-ЯМ. талу м має бути пропорцій: 


ною відрізкам інтерполяції по координатах 
ух ста у; (тут А, ДЇ, -- ціна одного імпульсу 
за відповідною координатою). 
При цьому здійсиюється лінійна дискретна 
інтерполяція (мал, 4). Число пу, записується 
й 


г 
- ад') в ЗП 
до 

(регістр Ру). Сигнали дозволу (якщо ар "з 1) 
або заборони (якщо а; "» 0) з виходів Ру, по- 
даються на один з входів схем збігу б - 

на другі входи над- 
ані сигнали з виходів. 


у двійковому коді (п, 


29 Су (логічні схеми є 


ходять пролиферені 


тригерів Т, -- Г, лічильника. Якщо на вхід 
лічильника від генератора ГІ подати 23 ім- 
тульсів, то к-сть імпульсів на виході догіч, 


схеми «АБО» дорівнюватиме кількості, запис 
саній в Ру, тобто дорівнюватиме п, . Анало- 
тічний вузол використовуєься й для коорди- 
нати ур 

1. застосовують у системах програмного ке- 
рузання металорізальними верстатами, газо- 
різальними апаратами й електропнопромене- 
вою обробкою матеріалів (див. «Киїе-б7»), 
у пристроях відображення інформації, мо: 
делюючих установках | т. ін. 
літо Черимшев А. В. Якин А. В. дто- 

побработно 


она мсталлорежущих (Сп 
іммного управления. М. 


матизация 


ушенко п. 
и Райпфоржаціювно управдяніщюо 
аб, в. З. 1Ю. В. Крементуало. 
ІНТЕРПОЛЯЦІЯ | ВИПАДКОВОГО | ПРО- 
ЦЕСУ -- одна з задач завбачення випадкових 
процесів теорії. Лінійна І. в. п. Е (0) полягає 
з побудові оцінки З (т) значення процесу 
2 () в момент часу т (0 «2 т «2 Т), яку ліній- 
но виражають через спостереження Е (0) при 
«Ота: » Т. При цьому звичайно шукають 
оцінки Е (т), для яких середньоквадратична. 
МІВ --ЕСФР є міні- 
і формули для розв'язування 
п. одержано для стаціонарних ви- 
падкових (процесів з дробово-раціональною 
стектральною щільністю. Напр., якщо спек- 
тральна щільність процесу 5 (9 дорівнює 
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АНТЕРПОЛЯЦІЯ ФУНКЦІЙ 


є є : 
10) зурато то 597 прог (29 х 
хава (Т--х)-Е (ТУ зі ат). Вперше задачу лі- 
нійшої І, в.п. для стаціонарної послідовності 
бу іа спектральною щільністю / (А), що спо- 
стерігається при всіх п, крім п 7- 0, розгля- 
мув рад. математик А. М. Колмогоров. Ви- 
явилося, що середиьоквадратична похибка 

Раруех 
інтерполювання ї, дорівнює ана) бо | 
(зокрема, Інтерполювання буде безпомилко- 

1 


ф. 
вим, якщо благ ою. 


чі М. Й. Ядренко. 

ІНТЕРПОЛЯЦІЯ | ФУНКЦІЙ -- наближена 
заміна функції / (л), заданої на всьому від- 

ізку |, Фіабо, в усякому разі, в окремих 
шого точках у, // 57 0, Ї, мо» п функцією Р (2) 
якогось класу, значення якої в точках 2) 
збігаються з відповідними, значеннями функ- 
ції / (а). Точки ху, о ОЇ ну п паз, ву з 
лами інтерполяції (в. із), а Р (з) 
іполюючою ф-цією. В деяких ках 
ють, щоб заданих значень у в. і. набувада 
не тільки інтерполююча фція, а й її похідні. 

В обчиса. практиці застосовують інтерполя- 
цію, коли бперують з ф-ціями / (г), зада! 
з скінченній кількості точок ху, / 7 0, 1, 
ах пу відрізка |а, БІ, а треба взнати / (2) для 
проміжних значень ергумента. Тноді для / з) 
відомо й аналітичне представлення, проте 
знаходження кожного значення ЇЇ вимагає 
великого обсягу обчислень. У цьому разі при 
знаходженні значень феції для багатьох зна- 
чень аргумента також застосовують інтершо- 
ляцію -- за кількома обчисленими значеннями 
Пори 1 0 Йони п будують просту інтерцо- 
люючу ф-цію, за допомогою якої й обчислю- 
ють набл. значення / (г) в решті точок. 

Звичайно Р (г) відшукують у вигляді уза- 
тальненого многочлена 

п 


Ек У а ау 
2 


де Фф, (2) - лінійно незалежі іа, 5) си: 
тема фецій і с, -- дійсні коеф. Побудова кон- 
жретної інтерполюючої ф-ції Р (г) для / (2) 
зводиться до відшукання єщ, і 72 0, Її, нап 3 
умов 


У ати) (у 
5 


0,1, 


Узагальнений многочлен, який має власти- 
вість (2), наз. узагальненим ін- 
терполяційним многочленом 
і. м.) для (а) за заданою системою вузлі 
знаначник А системи (2) нний від ну- 
ля при будь-якому виборі попарно різних 
лочок з; відрізка (а, 8), якщо система ф-цій 
чи (б із 0, 1, оо по є системою Чебишова 
на |а, БІ, тобто якщо будь-який узагальне- 
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мий многочлен (1), у якого хоча б один з 
коеф. відмінний від нуля, має на (а, 0) по біль- 
ше як п нулів. З цього випливає існування і 
єдиність узагальненого |. м. 


а 
Ра У, т о 

а 
де А, -- визначник, одержуваний з Д заміною 


істо стовищя стовищем вільних чденів системи 
(2. Якщо розкласти А, по елементах іо 


стовиця (А, рими ун де Му, зо аагебр. 


доповнення елементів і-го стовпця визначни- 
жа А), то узагальнений і. м. (3) набуде вигляду 


- под 
вауч У пар У, -урочиіде 
и 


з Му авув, 
2- 
У 
де Фу) з У, Рот (з) -- узагальнені мио- 


2 
гочдени, незалежні від / (л), цілком визначу- 
вані вибором системи в. Ї. З виконання умов 
(2) випливає, що 
Фу м | якщо ж 

ба 1, якщо Ге. 

Найчастіше ма практиці застосовують ін- 
терполяцію шалгебр. многочленами ((парабо- 
лічну інтерполяцію), тобто многочленами за 
системою функцій 1, г, 28, ..., з". Такий спосіб 
наближування грунтується а гіпотезі, яка 


твердить, великих відрізках зміни г 
фецію /(х) достатньо добре наблизи- 


му 


ти за допомогою параболи якогось порядку, 
амадітично вираженої алгебр. многочленом. 


, з" являє ою 


знайти многочлен, який набу" 
довій точці значення 1, в решті -- 0. Таку 
властивість має миогочлен. 


каса нн) з у Х 
хвоя зо: (2-8) 

Гл о се 
хата) ет 

він дорівнює 1, якщо х "2 хі 0, якщо г а 

зеху, Й яю і; отже, 


кфаеУтарх 
в 


ГОВРАТРВЕНЯ 


Фан 


ен) Х 


ха зо ес) 
Х тт ту) ХО 
РУРВРЧИК ДИИГ РР 


ІНТЕРПОЛЯЦІЯ ФУНКЦІЙ 


Цей многочлен наз. і. м. Лагранжа і позна- 
чають звичайно 1, (г)- В разі рівновіддале- 
них в. і., тобто, коли зт 
ОН и п-о Я, віп має вигляд 


Пд (2) 9 Да (о Б) не 
зоучо-б я; ат 
п ГУРА 


хУ а ново р 


Якщо всі обчислення проведено точно, то 
То (а) збігається з / (г) У в. і. В решті точок 
вони, ом кажучи, відрізнятимуться один 
від одного (див. Заокруглення погибка, Похиб- 
жа, Похибок обчислювань теорія). Виняток 

юювить лише випадок, коли / (2) є много- 
членом ступеня, не вищого за п. У цьому разі 
1) та 1, (з) тотожно співпадають. 

Загалом кажучи, довільна ф-ція / (з), спів- 
падаючи з і. м. у вузлах інтерполяції, може 
як завгодно відрізнятися від нього в решті 
лочок. Але, якщо / (г) має на |а, Р) неперервні 
похідні до л-го порядку і похідна /" (т) 
диференційовна на Га, ВІ, то 


па я В) 


но 
«арт тео) зо у 


де зо СЕС ху Величину В, (г) паз. за- 
лищковим членом інтерполяції або 
похибкою (інтерполяції (похибка |методу). 


Поклавши мин Р НО (а, одер- 


жимо 


я Мана 
1 (рої Пазчаф(то я). 


ее г 


Права частиша виразу (б) для заданої ф-ції 
многочлена со, (2) з 
який  пов- 


1 (г) залежить тільки ві 
че 


є можливість 
ї збільшува 
якщо за в. і. 
Ти (2) яз сов | 


точність інтерполяції 


Так, 
яти нулі полінома Чебишова 
агосов т, Іі «С Ї, то похиб- 


Мая 
РУ ОТЬ «красний 
а ді Є зи 


Якщо інтерполяція здійснюється на довіль- 
ному відрізку (а, 5, то його можна перевести 
в ЗА, Ї аінйною заміною змінного. 
Знтериоляційна ф-ла Лагранжа (5) мас деякі 
вади, Її побудова, а також обчислення за нею 
вимагають великої обчисл. роботи. Крім того, 
якщо відомий 1, (з), побудований за значен 
нями в точках то, Та, ен Ту: І Треба побудувати 
Іа (2) за Його значеннями в хо щу о яд 
трувсї обчислення треба, здійснювати знову. 
В зв'язку з цим, щоб спростити обчисл. про- 
щес, треба було видозмінити і. м. Існують 
різні форми запису Ї. м., які мають ті чи Інші 
переваги. Простим перегрупуванням членів. 
іо мо Лагранока (5) можна перетворити на ін- 
терполяційний многочлен Ньютона 


Пд (2) як (в) (о) 1 (і ау) (ех) Х 
хоча Па вів ех 
РАРАВР РА РР ЕРЕРРНИИНРА 


т 


де 

Печі 

Пар ЛА РУ 

ії ай обгін) 
знать 


зо 


м поділені різниці (к -- 1) -го порядку, 


По) По) 


пе б 


--поділені різниці 1-го порядку. Многочлен 
Ньютона має порівняно з мпогочленом Лаг- 
ранжа ту перевагу, що додання нових В, Ї. 
зумовлює у формулі (7) лише додавання нових 
доданків без зміни початкових. 

В разі рівновіддалених в. і. фела (1) спрос- 
житься. Так, коли як вузлі гу п, зн та 
взяти точки ху, з, др А о щу пі 
то з інтерполяційної фоли Ньютона (Ї) одер: 
жуємо т.зв. інтерполяційну ф-лу Ньютопа для 
інтерполяції вперед 


я 
моя пад Мькеад о 


Че 
піт 


(жона та 


зада ад 


ау 


де др Аз АРМ, -- скінченні різе 
ниці Его порядку, АЙ, "з / (ті) 3 (а) з 
сківченні різниці 1-го порядку. Коли як в. і. 
виберемо точки. Со ну др -- пі То ана- 
огічно одержимо інтерполяційну фелу Нью- 
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ІНТЕРПРЕТАЦІЯ мови СТРУКТУРНА 


тона для інтерполяції назад. 
Ма 
Іде тау я чу 


еогуч 


Аа 
ія (Р Та ОО 

ЗЧи 

с 
Коли як 
ра и 
аб 
одержимо 
інтерполяції вшеред (Ї назад: 
мівсума цих ф-л дає ф-лу Стірлінга. Можна 
вказати ще багато інтерполяційних ф-д, але 
всі вони є іншою формою запису і. м. Лагран- 
жа (звичайно, в припущенні, що в них вико- 
ристано одні Й ті самі в. і 


кажу п бу 


відповідно 


користовуються найближчі до г вузли, 
а потім поступово підключаються все більші 
віддалені. При цьому перші члени інтерполя- 
мійних фсл дадуть основний вклад у шукану 
зедячину, а, решта даватимуть лише невеликі 
поправки. Відповідно до цього, напр., якщо 
ж міститься близько до початку відрізка ін- 
терполяції, то треба використати інтерполя- 
ційну ф-лу Ньютона для інтерполяції вперед, 
при (є, близьких до кінця відрізка, - фслу 

ьютона для інтерполяції назад, а при інтер- 
поляції на середину відрізка -- ф-ли Бесселя 
та, Стірлінга. 

Параболічна інтерполяпія дуже зручна: 
миогочлени прості за формою, їх легко обчис- 
лювати, диференціювати й інтегрувати: тому 
її застосовують найчастіше. В деяких окремих 
випадках доцільно використовувати інші 
ди інтерполяції. Так, якщо інтерподьована 
Ффиція / (т) - періодична, то можна інтерпо- 
люючу ф-цію Р (2) шукати в класі тригономет- 

ричних многочленів, якщо інтерпольована 


лотну ві 
лів похибка правної ф-ції і. м. в 
точках між вузлами не обов'язково зменшу- 
ватиметься. В околі кінця інтервалу інтерпо- 
ляції така похибка може зростати навіть до 
нескінченності. Цієї вади не має тригономет- 
рична інтерполяція: для кожної ф-ції з обме- 
женою варіацією інтерполююча ф-ція, одер- 
жана у вигляді тригонометричного многочле- 
на з Рівновіддаленими вузлами, необмеже- 
но прямує до заданої ф-ції в кожній точці 
даного інтервалу, коли кількість вузлів не- 
скінченно зростає: Ця перевага тригонометрич- 
ної інтерполяції робить її дуже важливою, 
бо для такої інтерполя! ії 
ті інтерпольованої ф-ції не обов'язкова. 
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Широко застосовують також інтерполяцію 

ово-апалітичними (феціями (сплайнами). 
ражливішим представником цього класу 
мабуть, кубічний сплайн, який на інтерва- 
дах (худ, зу записують У вигдяді 5 (г) є» 
малу Ву Ся Р), Він є кусково- 
кубічною кривою, яка має ноперорвні першу 
тадругу похідні па всьому відрізку інтерпо- 
ляції. 

На практиці часто виникає задача про від- 
шукання за заданим значенням фоції зна- 
чення оаргумента. Цю задачу розв'язують 
методами оберненої інтерполяції. Якщо зада 
та фоція є монотонною, то обернена інтерпо- 
дяція здійснюється шляхом заміни ф-ції ар- 

том і навпаки й наступної інтерпол 
ції. Якщо задана ф-ція не є монотонною, то зі 
заданими (значеннями шаргумента для неї 
записують той чи інший |. м., прирівнюють 
його до заданого значення ф-ції й розв'язують 
одержане рівняння відносно аргумента. 

Інтерполяційні многочлени побудовано й 
для випадку, коли потрібен збіг у в. і. но тіль» 
жи значень інтерпольованої фиції та і. ма, 
а й їхніх похідних до деякого порядку. До. 
сліджено також задачу Ї. ф. багатьох змінних, 
хоч вона має багато принципових труднощі 
порівняно з тією самою задачею для феції 
однівї змінної, причому для цього 
ряд результатів щодо оптимізації інтерполя- 
ційних ф-л з метою зменшення їхніх похибок. 
діт, Гончаров. В. . Тер нитурполирої 

ложення, фуйнанн Му Пози - 
и п прив ки Му Поу 


Коробов М. М. Пеореикочиславио 
жетрл б риблиненном вади. МОЗ Поібдіор, 
- Я 


бо Жидков й. 
з їїов: Ланцощ К: 
Мрактичестиє метоли "крихладного пили, Справ 
ях рураєтн. Перо англо РЕ А е 
енсльсви Во ол" Дж "Горил спам 
тов й ет но й, 2 ДІ ПРаана 
1, Березоиський 


сбЗвттавй, опо 

2. 1. Березонська, А. 
ІНТЕРПРЕТАЦІЯ МОВИ СТРУКТУРНА -- 
процес, що здійснює переведення робочої 
(виконуваної) програми з програмного рівня 
(РОВУ на мікрокомандний рівень (М'8)) внут- 
рішньої мови (В). Цей процес складається 
здебільшого з ряду послідовних перотворень 
програми, результати яких зображуються 
поступово на проміжних рівнях ДОР) внутр. 
мови |, ць кінцем, у вигляді мікро- 
жоманд (тобто па рівні МР), Виконання 
юстанніх відбувається безпосередньо в міру 
утворення їх. 

Алгоритми інтерпретації фіксують струк- 
турно (див. Математичне забезпечення ЦОМ 
емутрішне), тому викладене поняття іноді 
визначають як структурну інтерпро- 
тацію. на відміну від програмної ін- 
терпретації, що передбачає спец. етап динаміч- 
ного перетворювання первісної (а не робочої) 
програми на програмний рівень внутр. мови. 
Це останнє перетворення, па відміну від транс: 
ляції первісної програми, здійснюють у про- 
месі виконання їі, і тоді на програмному рів- 
ні внутр. мови програма в оперативній па- 
з'яті ЦОМ уже цопередньо не фіксується, 


інтуїціонізм. 


а відображується динамічно. Оскільки 
дображення у внутр. мові елементів і конст- 
рукцій вхідної мови означає інтерпретацію 
щих слементів, іноді говорять про інтерпрета- 
цію вхідних алгоритм. мов, маючи при цьому 
ма увазі це програмну інтерпретацію вхід- 
ної мови, а структурну інтерпретацію внутр. 
мови, програмний рівень якої відповідно на. 
ближено до алгоритм. мої 

Класи систем інтерпретації ЦОМ анало- 
гічні класам внутр. мов ЦОМ (див. Мова 
ЩОМ внутрішня), тобто системи інтерпрет: 
ції поділяють за шарами альтернативних 
ознак: єтрадиційна» або «розвинута» та «еде- 
ментарна» або «процедурна». Ознака системи 
інтерпретації збігається з ознакою програмно- 
го рівня внутр. мови (якою фіксують інтер- 
мретовувані робочі програми), тобто розвинутій. 
внутр. мові відповідає розвинута система 
дериретації. | елементарному -- елементарна 

т.д. 

Кожна система інтерпретації як множина 
алгоритмів (зафіксованих єтруктурно) має 
підмножини алгоритмів, що забезпечують пе- 
реведення виконуваних програм з кожного 
рівня внутр. мови (крім мікрокомандного 
рівня) на наступний нижчий. Результати цьо- 
то переведення як відповідного етапу про- 
щесу інтерпретації динамічно фіксуються у 


структурному устаткуванні малини на час, по- 
трібний щоб виконати зада 


(т.ч. 
й для дальшої деталізаці 
грама) аж до мікроком: 
мів системи інтерпретації поділяють на ді 
год. підмножини -- аналізуючу й викон: 
чу, які переводять робочу програму з програм" 
мого на виконавчий, а з виконавчого -- на 
мікрокомандний рівиї внутр. мови. Відповід- 
мо до характеристик рівнів внутр. мови лише 
в розвинутих системах інтерпретації є 
лізуюча частин: 


множину алгорит- 


процесу інтерпрета! 
повідно до реаліз 
алгоритмів систе 
є анадізуючий т. 


внутр. мови: у 
програмним рівнем, у виконавчого -- ще й за 
мікрокомандним. 

Відповідне до міри наближення на ріві 
ме нижчому за подібність внутр. мови до ал- 
горити. мови (тобто для розвинутої процедур- 
ної внутр. мони), оси. ф-ції аналізуючого ета. 
шу в заг. випадку такі: динамічний аналіз 
робочої програми і динамічне адресування 
всіх величин (позначених і непозначених), 
що його виконують у ході аналізу програми. 
Мета динамічного аналізу -- визначити чер- 
товий операційний знак (чи ідентифікатор 
процедури). що його можна виконати, та його 
зміст у відповідності а контекстом програми. 

Аналіз програми здебільшого виконують, 
зіставляючи суміжні операційні знаки (з ура- 


хуванням контексту). При цьому в ході зво- 
ротно-поступального руху за програмою вико- 
ристовують оперативно організовувані. ма 

зини в пам'яті, за допомогою яких здійсню- 
ється адресування непозначуваних проміж 
мих результатів обчислень, Адросування по- 
значуваних у програмі величин грунтується 
мості між позначен- 
адресами й використан 
ії при цьому системи відносних і базисних 


ших етапів інтерпретації -- 
жерувати процесом виконання операцій на 
всіх його рівнях. У зв'язку з застосуванням 
умовної (віртуальної) пам'яті для адресування 
величин | використанням у внутр. мовах ши- 
кого класу стандартних процедур з цих 
цій особливого розвитку набула ф-ція дина- 
мічного переведення робочої програми з ви- 
жонавчого (на деталізовано-вихонавчий |рі- 
вень внутр. мови. Реалізуючи сучасні систоми 
структурної інтерпретації, застосовують, як 
правило, ступінчасте побудування засобів її, 
Іри цьому за швидкодією (пов'язаною зі спо- 
собом реалізації) перевагу надають скрізь 
застосовуваним елементарним мовним кон: 
струкціям, з яких уже складають конструкції 
ї'й такі, що відносно рідше зустрі- 
(приклади | перших -- адгоритми 


чаються 
арифм. операцій та операцій звертання за сим- 
волічними адресами, приклади других -- вл- 


горитми елементарних ф-цій та матрично-вок- 


торних операцій). До більш швидкодіючих 
належать схемпі (апарати) засоби, домени 
швидкодіючих -- 


гочасний | аапам'ятову- 
Розвиток систем структур- 
ції - одна а визначальних 
найсучасніших | найперспектив- 
ніших обчисл. машин. 

Літо Глушко В. М. Іта ін. Вичнолительнис 


зашіум З разаитими Снетемами атерпротацни Мо 
ото біванотро с ЗМ 
3. Л. Робимовим 


ІНТЕРПРЕТУЮЧА | СИСТЕМА -- система, 
яка за програмою, записаною певною зовніш! 
ньою мовою, реалізує припис, заданий про- 
грамою, за допомогою її поетапного (звичай- 
мо пооператорного) порекладу внутрішньою 
мовою ЦОМ. І. с. можна реалізувати програм- 
ними і схомними засобами. На кожній ЦОМ 
реалізовано певну систему безпосередньої 
інтерпретації, для якої зови. мова збігається 
з тиутр. мовою ЦОМ (див. Інтерпретація мови 
структурна, Мова ЦОМ внутрішня). 

ІНТУЩІОНІЗМ -- напрям у сучасній мате- 


матиці, з якого випливає потреба повної 
тематичної науки і яке 
до радикального (відторгнення 


математики. Зас- 
новник 1.-- голд. математик Л.К. Брауер 
(1881--1966), його послідовники -- переваж- 
но теж голл. вчені. Філософською основою 
1. є картезіанська вимога цілковитої оче- 
видності змісту матем. суджень. Об'єкти 
математики конструктивно подають у розу- 
мових побудовах. Не довівши можливості та- 
кої побудови, не можна ні в якому разі ствер- 
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джувати, що об'єкт існує. Будь-які доведення 
існування, які не дають методу побудови, 
спростовуються як неслушні 
огіка й арифметика. Брауер 
вважав логіку за вторинний продукт матем. 
думки, скерованої в шершу чергу безпосе- 
ідньд на матем, об'єкти й утримувався від 
формалізації загальних спогобів іркуваа- 
ня. Однак 1930 гола. математик А. Ге 
запропонував формалізацію відомих інтуїціо- 
ністських ологіч. способів міркува 
помогою уїціоністського числення 
предикаті. ррною властивістю цього 
числення (є невивідність виключеного тре- 
тього закону. І. не визнає справедливості 
щього логіч, принципу, бо немає упіверсаль- 
мого методу розпізнавання, який з його чле- 
мів (А чи чне Аю) є справедливим. Тверджен- 
ня не «не А» нерівноцінне А, з твердження 
мне для всіх х не А(т)» не випливає ує 
такий т, що А (щук. Інтуїціоністське числення 
предикатів і його звуження до числення ви- 
словлювань вивчено добре. Для числення 
словлювань зазначено процедуру розпізна! 
відності. Для обох числень створено екві- 
ситий секвенційні числення Й доведено 
усувність розрізу; доведено також інтерполя- 
ційну теорему. З погляду класичної математи: 
ки виявилися цікавими адгебр. й топологічна 
інтерпретації цих числень ста їхній зв'язок 
з модальними численнями. Було дано інтер- 
претацію числень, яка відповідає розумінню 
інтуїціоністської логіки математиками-класи- 
ками, й доведено повноту числень з погляду 
цієї інтерпретації, Інші інтерпретації. вияви- 
лися неповними, Інтуїціоністська арифметика 
розумі 
істю її не можна фор- 
е часткову формалізацію здійс- 


з поняттям вільно утворюваної послідовнос. 
ті натуральних чисбл, кожний член якої ви- 
значається актом довільного вибору або вибра- 
ним наперед законом утворення. Коптинуум 


их послідов- 


подоження: значення обчисленно- 
налу залежить від певного почат- 
ку послідовності. Другий принцип аналізу -- 
т. з. бар-індукція (з класичного погляду ек- 
вівалентна індукції до лічбових транефі 
мітів). На цій основі розвивається система, 
в якій, зокрема, всяка задана на сегменті 
феція виявляється рівномірно неперервною. 
Інтуїціоністський аналіз було вивчено і як 
формальну систему. Слід окремо відзначити, 
що в останніх своїх роботах Брауер впрова" 
джує вільно утворювані послідовності, які 
задежать від розв'язання проблем на момент 
вибору. Ці прийоми потрібні лише для побу- 
дови контрприкладів. Осн. поняттям інтуї 

рністської теорії множин є поняття виду, 
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тобто властивості матем. об'єктів, побудова 
яких передує самому виду. Зрозуміло, одер- 
жана теорія не може бути скільки-небудь 
повною параделлю класичної множин теорії. 

1. став, мабуть, першим критичним напря" 
мом у математиці, який радикально відхилин 
уявлення про актуально нескінченне, Це спо- 
ріднює І. з гільбертівським фінітизмом | 
марковським | конструктивізмом -- напряма: 
ми, які, безперечно, зазнали на собі Інту 
щідністського впливу. І. відрізняється 
мих певним припущенням абстрактного в, 
мента в понятті вільно утворюваної послідов. 
ності. Тим самим припускається не тільки 
потенціальна лічбова й потенціальна копти- 
муальна нескінченність. На відміну від мар 
ковського конструктивізму І. обминає тезу 
Черча, пе вважаючи ЇЇ за самбочевидне твер- 
дження. За змістом це веде до аналізу, відмін- 
мому від конструктивістського. 

З другого боку, абстракцію в І, припуска- 
ють тільки при побудові континууму. Наступ- 
мі рівні будують за допомогою п 
ної ієрархії видів. Класичною па 
1. є предикативізм Бореля -- Лебега 

що припускає актуальний (тобто кі 
континуум, але такий, що на 
ступенях (потребує предикативності визно- 
чень. Для практичного застосування І. не 
має великої цінності, Але безкомпромісність 
його ідей, висунутих під час кризи основ 
математики, відіграла плідну стимулюючу 
роза, Частково під їхиім виливом Д. Гілу- 
рт і розробив формалістську прогриму об: 
трунтування (математики (див. Формаліом 
у математиці). 

Слід окремо відзначити, що в. І. впоршо 
лючади вживати поняття ефективної обчислен- 
ності ще до того, як воно стадо об'єктом 
систематичного вивчання. Інтуїціоністський 
конструктивізм був одним з джерел кон- 
структивізму в матем. філософії, 


дит Кіеєпе 8. С. Іайгодисног 1о шегататета: 
ек Мем ог Тогові 


зресіаіу Та теіайо Ко. тесшизіме. Гапсбошоє Ацяег. 
ко, 193 Расена ЕССпкорский ромате: 
матиха зетаматемітики "Пер. с нигає Мо, ото 16 
мого. во Звкцтв В А. Янко. 
ІНФОРМАТИВНІСТЬ | ОЗНАК -- величи 
ка кількісно характеризує придатність о: 
бору 19) Ж для розціанавання кла. 
цьому припускають, що по- 
дані для розпізнавання об'єкти представлено 
сигналами х у просторі ознак Х. У розпіз- 
маванні образів як І. о. використовують умов- 
му ентропію, ймовірність помилки розпіана- 
вання, дивергенцію Кульбака, дисперсійну 
міру та інші величини. Найчастіше трапляєтьх 
ся умовна ентропія Н: 


Н(КІХ) я -- У, р (є) У, Р (Ма) Іов Р (ца 
- т 


де К -- множина класів, Х -- ознаки, К -- но- 
мер класу, г -- сигнад у просторі банак Х, 
ред --щіям ь імовірності появи сигиалу 


лнФорМАТИКА. 


т, Р (М) -- апостеріорна ймовірність класу 
Коза умови, що спостерігається сигнад 2. У 
разі, якщо ба ознаками Х можна безпомидко- 
во вказати на клас, умовна ентропія дорівнює 
дулі, При. порівилюваняї дяох наборів ознак 
більш інформативним є той, що характеризу- 
ється меншою умовною ентропією. На прак- 
тиці використання І о. утруднено дерез пев: 
домі ймовірності р (з) (в/з). Вибираючи 
інформатинні ознаки, найчастіше беруть до 
уваги властивості тих сигиалів, що їх зби 
ються класифікувати. Враховуючи властивос- 


ті сигналі ти виснов- 
жа про розподіли р (з) та Р (к/2) | знаходити 
досить інформативні ознаки. (Гиформатив- 


ність набору ознак слід відрізняти від інфор- 
мативності окремих ознак набору. Тільки в то- 
му випадку, коли ознаки незалежні при умо- 
ві окремих класів, інформативні ру 
свнак дорівнює сумі інформативності окремих 
ові цьому випадку на підставі інформа- 
тивності окремих ознак можна складати най- 
інформативніші набори їх. Якщо ознаки за- 
лежні, то І. о, не ється через дар 
тивність окремих ознак і вибір пайіпформа- 
тивніших наборів за інформативністю окремих 
ознак стає неможливим. 
ко 


цю тик 
о. 364-311. 

ІНФОРМАТИКА -- наукова дисциплі 
вивчає структуру й загальні вла 
інформації наукової, а також закономірності 
всіх процесів наукової (комунікації -- 
неформальних процесів обміну науковою 
формацією під час безпосереднього. усного й 
письмового спілкування вчених | спеціаліс- 
тів до формальних процесів обміну за допомо- 
тою наукової літератури, Значау частиху цях 
процесів становить наукого-інформаційна ді- 
зльність щодо збирання, аналітико-синтетич- 
мого переробляння, зберігання, пошуку й по- 
ширення наук. інформа: 

Т, не здійснює науков 
ядьності, якою належить займатися 
ціалістам у відповідних га: 
міки, а вивчає внутр. ме 
ня документів природними мо 
мов людина. Вона розробляє заг. методи тако- 
то реферування, але не займається практич- 
ним реферуванням документів наукових з 
конкретних галузей науки або техвіки. Осно- 
вою дослідження Т. є ді 
ний матеріалі: 
проблем Ї. застосовуються окремі методи, що 
їх використовують інші наук. дисципліни. 1. 
розглядають як один із розділів кібернетики, 
причому іноді вважають, що до кібернетики 
входять проблеми автоматизації інформацій" 
ної служби, перекладу й реферування наук.- 
тех. літератури, побудова інформаційно-по- 
шукових систем Ї інформаційна-логічних єше- 
тем та інші задачі. Проте ряд проблем, що 

зує І. (оптимізація системи наук. 
структура наук. документа, 


інформаційної 


збільшення ефективності наук. дослідження 
зядяхом 1щзастосування (щнауково-інформацій- 
мих засобів тощо), виходить за межі кіборне- 
тики. В І. широко використовують і методи 
семіотижи, що їх іноді розглядають як теор. 
фундамент І. Семіотику за традицією поділя- 
ють на прагматиху, семантику й. синтакти- 
жу. В межах прагматики можна провадити ана- 
ліз конкретної науково-інформаційної діяль- 
мості, а саме -- створення інформаційно-пошу- 
удосконалення системи, почат- 
кових публікацій, (індексування тощо. Мотоди 
семантики використовують в 1., напр., будую- 
чи та аналізуючи мови інформаційно пошуко- 
«і та вивчаючи такі перетворення структури 
тексту, які не змінюють його змісту. Мотоди 
синтактики застосовують в І., розв'язуючи 
завдання щодо формалізації та! автоматизації 
деяких видів науково- інформаційної діяльнос- 
(індексування, реферування автоматичне, 
машинний переклад). Матем. Інформації тео" 
рію (використовують в І для забозпочен- 
мя оптимального кодування семантичної ін- 
тривадого зберігання її, пошук і 

ідстань. Семантика логічна. 

з коли вивчають | розроб- 
способи записування (подання) 
наук. інформації. Методи логіки математич- 
мої використовують І., будуючи інформаційно- 
пошукові мови і формалізуючи процеси ло- 
гічного висповку в тих чи ін. теоріях. В І. 
дедалі ширше використовують | методи психо. 
логії, особливо таких порівняно нових Її 
напрямів, як психологія праці, психологія 
Методи пси- 
кливі значення при вивчен- 
мислення, при розробці проблем 
індексування, реферування, інформаційного 
пошуку (див: Пошук інформації автоматич- 
мий) тощо. Киигознавство й, зокрема, історія 
жниги дають |. цінні відомості про найнажли" 
віші етапи формування наук. документів, 
лають змогу зрозуміти історичну зумовленість. 
ук. комунікації, З тех. 


реал! рмаці 

Оси. теоретичне завдання І. полягає у ви. 
ченні заг. закономірностей, відповідно до 
яких створюється наук. інфо) 
вається перетворення її, переда 
гання в різних сферах діяльності людини. 
Прикладні завдання Ї. подягають у розроб- 
лянні найефективніших (методів | засобів 
здійснення інформаційних процесів, у визна- 
ченні способів оптим. наук. комунікації (у 
самій науці і між наукою та виробництвом) 
ким застосуванням сучасних тех. засо- 
дослідження в галузі І. провадять 
прямах: 1) вивчення оси. науково- 
«форм: процесів -- збирання, (ан 
літико-синтетичного переробляння, зберіг: 
ня, пошуку й попширення наук. інформації; 
2) вивчення історії та організації науково. 
інформаційної діяльності в різних галузях Ї 
країнах; 3) визначення оптям. форм зображене 
ня (записування наук. інформації, розроб- 
ляння типології наук. документів) та осн. ви- 


ам 


ІНФОРМАЦІЇ ЗБЕРІГАННЯ 


мог до них; вивчення властивостей і законо- 
мірностей документальних потоків; 6) розроб. 
ляня методів аналізу семантичної інформаці 
формалізації добування оси. змісту з наук. 
документів; 5) дослідження інформаційних 
мов і процедур перекладу з природних мов 
ма інформаційні й навпаки; б) створення сис- 
тем інформаційного пошуку та обслуговуван- 
мя; 7) застосування маш. техніки для реалі- 
зації інформаційних систем і розробляння де- 
яких спец. тех. засобів (див. Гнформаційно- 
пошуковий пристрій). з 

1, не вивчає і не розробляє критеріїв оцінки 
істинності, новизни й корисності наук. ін- 
формації. Вони є невід'ємпою частиною тих 
наук, у яких розгдядають наук. інформацію. 
Багато питань, які входять тепер до І. давно 
розробляли в їн. дисциплінах (у бібліотеко- 
знавстві, киигознавстві, лінгвістиці тощо). Ще 
ма поч, 0 ст. бельг. учений П. Отле запропо- 
нумав об'єднати комплекс процесів збирання, 

робляння, зберігання, пошуку й поширення 
документів під заг. назвою «документації 
що іноді є синонімом поняття «Ї». У 1945 
амер. учений В. Буш уперше широко поставив 
митания про необхідність механізувати ін- 
формаційний пошук. Міжнародні конферен- 
ції з наук. інформації (Лондон, 1948: Ва- 
мінгтом, 1058) становили перші етапи роз- 
витку Ї. В СРСР 1. почала розвиватися в 
БО-х рр. особливо після створення 1952 
Їнлу наук. інформації АН СРСР (тепер Все: 
союзний інститут каукової | технічної Ін- 
формації Держ. Комітету Ради. Міністрів 
СРСР з науки й техніки та АН СРСР). Д 
також Інформація документальна. 
Ло Михайлов А. М. Черима А. й., 
ПизАРОЛн НЯ Ру сутдекй паиформатикій 
і ізіданьо ба чабнрдата я 
Зічабтиом зсіеоса вра. бееілоїюну, Ж РОЇ М 
іміащіо, 194. С. Гіляренський, А. Ї. Чорний. 
ІНФОРМАЦІЇ ЗБЕРІГАННЯ -- відображен- 
ня інформації у властивостях, копфігура- 
ції або розміщенні фізичних "об'єктів, що 
в сукупності називаються носіями інформа: 
Історично найдавніші форми 1 
з розвитком шисемності: комбінації предме- 
тів (раковин, вузлів); графічне зображення 
на камені, глині, папірусі, папері. Величезне 
значення з розвитку цього способу І. з. мало 
винайдення друкарства. Сучасні форми І. 
з. грунтуються на широкому використанні 
Фотографії та явища залишкового магнетиз- 
му й пов'язані з розвитком ПОМ. Особливого 
розвитку набули методи й засоби зберігання 
дискретної інформації у вигляді послідовності 
двійкових символів. Оси. характеристиками 
носіїв інформації є тривадість зберігання ін- 
формації в них; їхня ні ї 
часу нанесення нової інформації 
(записування) ї тривалість часу звімавня 
з носія (читання) та вартість зберігання оди- 
ниці інформації. До дій, що забезпечують 

- та відтворювання збережуваної інформа" 
її, належать кодування інформа 
ми, що застосовуються на вибраному носії 
інформації, записування й читання інформа" 
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пошук потрібної одиниці інформації або 
місця для пеї під час читання Й записування, 
Сукупність взаємопов'язаних засобів і мето: 
дів, яка забезпечує виконання цих еташів, ста- 
новить систему І. з. До систем І. а. належать 
запам'ятовувальні (пристрої, інформаційно 
пошукові системи та інформаційно-довідкові 
системи, СД Міжновський 
ІНФОРМАЦІЇ | КІЛЬКІСТЬ -- теоретико-ін- 
формаційна міра величини інформації, що 
міститься в одні! ій величині відносно 
іншої випадкової величини. Якщо 5 і т -- 
дискретні випадкові величини Й (рі), (у), 
Гру! б» 1, 2, м, п, / ях 1, 2, ..., твідповідно 
розподіли імовірностей випадкових ведичин 5, 
туї пари( Є, п), то 1. к. 


Птн вир (ФО, М (пу, 2 
ух 


де верхню границю беруть за всіма парами 
р (а) та Ч (у), що набувають скінченної кіль- 
кості значень. Якщо 5 й тр -- дискретні ведичи- 
ми, визначення (2) зводиться до визначення 
(1. А якщо Б й пр-- неперервні величини, що 
мають спільну щільність розподілу р (г, щ) 
з маргінальними щільностями р (г) та 4 (у), 
то з фели (2) випливає, що 
ріж 


тогон ЇЇ рік іовчдучоу 


Хоча це визначення 1. к. виявилося зних 


. 8) 


з погляду проблем інформації передавання, 
воно не може бути єдиною мірою Ї. к., яку 
можна застосовувати в усіх випадках. Міру 
І. к. вибирають у кожному конкретном; 


падку, виходячи з конкретиих обсти 
Напр., не в усіх випадках доцільно зі 
1. к. У термінах розподілу ймовірностей. Рад. 


математик А. М. Колмогоров визначає Ї. к. 
в об'єкті як складність його обчислювання 
за допомогою якогось універсального алго- 
ритму. В деяких ситуаціях розумнітшою мі- 
рою невизначеності, ніж ентропія, може бу- 


ти, напр., дисперсія РЕ випадкової величини 5, 
тому різницю безумовної й серед. значення 
умовної дисперсії 

1- ДЕМО 


можна з однаковою підставою вважати мірою 
І. к. В відносно п. Деякі оси. властивості І. 
ж. такі: 1) величина І (2, т) не залежить від 
значень, що їх набувають випадкові величини 
Е і п, а залежить лише від спільного розподі" 
лу цих величин; 2) величина І (5, п)» 0, 


ІНФОРМАЦІЇ ПЕРЕДАВАННЯ. 


при цьому тоді й лише тоді, коли 5 й т незалеж- 
ні, Г (5, т) може перетворюватися й на -Е со: 
3)" величина Г (Е, т) симетрична відносно 5 й 
т» тобто (Б, т) 7» 1 (п, Б); це означ 
ЇЇ к. в Е відносно у збігається з І. к. на т, 
носно 5; 4) якщо / (-) -- будь-яка ф-ція, зада- 
ма на просторі Х, то / (5, п) 2» 1 (/ (5), т), що 
цілком узгоджується з уявленням про те, що 
кв (відносно по менша за Ї- к' в якійсь 
феції від Е відносно т; 5) Г (Б, п) «С Г (5, 8), що 
теж узгоджується з інтуїтивних уявленням 
про І. к.; б) у разі, якщо 8 -- дискретна випад- 
кова (величина, Ї. к. 1 5 Н(Ю, де 
НО -- ентропія 5. В решті випадків завжди 
15) є К со. Між. к. 1 (5, пу та ентропією 
з дискретному випадку (або дифер. ентропією 
в неперервному випадку) існує такий зв'язок. 
У риєкретному випадку ГБ, зро М у 
ЖЕННІ, тує Н (5) -- МН (Б/т), де 
НУ, Н (у ї Й (В, п) -- відповідно ентропії 
водичин 2, т й пари (Б, п), а МИ (п) -- се- 
редня умовна ентропія Б при умові т 


МИ и ро 4 У ризювРи» 
б 
де (ау) -- розподіл (п а (руд) -- умовний 
розподіл Е при фіксованому значениї п. А 
Логічно цьому для неперервних 5 Її 
тетевфваї ке 
АБ) оз МА (рт), 


мету і ти ріки варі) моду, 


де 4 (1) -- щільність розподілу (величини 
' а р (/у) -- умовна щільність розподілу 
при умові т. З інших властивостей І. к. 
важливо відзначити властивість «умовної ін- 
формації», виражену ф-лою: 
ТО, т Пп 0-Н МІ чу, 
де МІ (В, ч/б) -- середня умовна І. к., що її 
визначають вналогічно тому, як було визна- 
чено середню умовну ентропію, та властивість 
«потрійної інформації», виражену ф-лою: 
Таб Футі ГО ГЕ, (п ФНС. 
Для гауссівського випадку можна навести 
фелу явного обчислювання І. к. Якщо 2 й 


1 -- п-вимірні гауєсівські величини і при 
щьому пара (5, п) теж має гауссівський розпо- 


лід, то 4 рою 


де ЮР, ЮК) з ріфа)-- відповідно визначни- 


Те, тФе-луова -, 


де г -- коеф. кореляції Рі п. 
Літ. див. до ст. Гнформації періданання. 

ЛУ Добру, В В. Прелов. 
виз 


ІНФОРМАЦІЇ, ПЕРЕДАВАННЯ -- пропес 
меренесення інформації від джерела повідом- 
день до споживача повідомлень (адресата). 
Теорія І. п. є складовою частиною інформації 
торії. Б теорії 1. п. вивчають оптим, й близь- 
жі до оптимальних методи передавання інфор- 
мації по каналах зв'язку, припускаючи, що 
можна в широких межах варіювати методи 
жодування повідомлень у сигнали на вході 
каналу зв'язку і декодування сигналів у пові- 
домлення на виході цього каналу. Заг. схома 
системи 1. п., яку вперше розглянув амер. 
математик КОЮ. Шеннон (н. 1916), подано 
ма мал. Джерело повідомлень виробляє по- 
відомдення, що підлягає передаванню по кана-- 
ду зв'язку від джереда до споживача пові 
домлень. Звичайно припускають, що можливі 
повідомлення належать до якоїсь заданої мно- 
жини повідомлень Х, яка може мати різну 
природу, із заданими статистичними власти» 
востями (тобто з заданим розцоділом імовір- 
ностей на просторі можливих повідомлень. 
Х). Якщо відомі статистичні властивості дуже- 
реда повідомлень, це значно полегшує конст- 
руювання системи Ї. п. Ї справді, вибираючи 
метод передавання, можна, напр., прагнути до 
того, щоб якнайшвидше і" безпорешкодно пе- 
редавалися часті повідомдення. При конструю- 
ванні системи І. п. завжди припускають, що 
заданими є вимоги, які ставлять до точності 
відтворення повідомлень, бо коли множина 
Х ме б скінченною чи лічбовою, не можна 
домогтися повного збігу того повідомдення, 
» і того, яке одержують під час 
ня по б 


вищувала можливості людського вуха, що 
сприймає далеко не всі деталі звукових Коли- 
вань. Математично і вимогу точності відтво- 
юмлення формулюють адебільшо- 
обмеження, що виділяє клас до- 
» імовірностей 
рредають, і для 


того, яке приймають. 


Повідомлення, що їх виробляє джерело, пе- 
редають по каналу зв'язку. При цьому переда- 


каналу можуть тільки елементи з 
фіксованої множини У (множина У 
відрізняється від множини Х, бо сигнали й 
повідомлення, які передають, мають адебіль- 
шого різну природу, напр., повідомлення мо- 
жуть бути дискретними, а сигнали -- непере 

ними). В процесі передавання по каналу вхід- 
ний сигнал у є У перетворюється на якийсь 


сигнал на виході каналу у є У, де й У -- фік- 
сована множина. В найпростішому випадку 
безпомилкового передавання по каналу сиг- 


налу ється з у. Але в будь-яких фізично 
реальних каналах під час передавання пові- 
домлення з тих або інших причин проникають 
помидки, тому сигнал на виході відрізняється 
від сигналу, поданого на вхід каналу. 
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Щоб перетворити повідомлення на сигнал, 
який передається по каналу зв'язку, необхід: 
но виконати операцію, яку наз. кодуванням 
повідомлення. Вона полягає в тому, що з кож- 
мим ізможливих повідомлень зіставляють пев- 
ний сигнал на вході каналу, тобто описують 
його математично як ф-цію, що відображує 
Х в У. У непорервних канадах зв'язку реаль- 
но використовувані методи кодування часто 
наз. модуляцією. Коли повідомлення на вході 
набуває фіксованого значення, то по каналу 
шередається сигнал, який відповідає цьому 


Загальна схема системи передавання Інформації 
повідомленню. За допомогою операції декоду- 
вання за відповідним сигналом на виході ка- 
малу відповлюють певпе значення повідомлен- 
мя, яко. наз. повідомленням на виході кана- 
лу. У неперервних каналах зв'язку реально 
використовувані методи декодув: 

таз. "демодуляцією. Математично декодуван- 
мя ошисують ф-цією, що відображує простір 
У значень сигналу На виході в простір зн 
чень повідомлення Х. Кодування й декодуван- 
мя використовують неодмінно, якщо множин 
Х відрізняється за своєю природою від мі 

жини У. При цьому передавати по каналу 
зв'язку самі повідомлення не можна. Один 
з оси. мисновків теорії І. п, полягає в тому, 
що за допомогою досить складних відповідно 
дібраних методів кодування й докодування 
можна істотно поліпшити якість передаван- 
ня й збільшити його швидкість. 

Осповну проблему, яку досліджують у тео- 
рії 1. п., можна сформулювати так. Вважають 
відомими й фіксованими повідомлення із з 
даними умовами точності відтворення та ка! 
зв'язку. Припускають, що методи кодування 
й декодування можна обирати довільно з 
певного досить широкого класу можливих ме- 
тодів. Треба знайти умови, за яких існують 
такі методи кодування й декодування, що зада- 
не повідомлення можна передати по заданому 
каналу зв'язку так, щоб задовольнялись фік- 
совані умови точності відтворення повідом- 
лень. За цих умов треба ефективно побудува- 
ти ці методи, коли доведено, що вони існують. 
Розробленими раніше матем. методами цю 
проблему розв'язати не вдалося. Навіть для 
того, щоб наближено розв'язати її в найпрос- 


ча 


діших ситуаціях, треба поєднувати теоретико- 
йймовірнісні, алгебр. й комбії 
Наближені копструктивиі розв'язки для пай: 
простіших каналів зв'язку розглядають у 
кодування теорії. К.-В. Шеннон встановив, що 
основну проблему теорії І. п. можна просто 
і остаточно розв'язати, якщо застосувати до 
неї асимитотичний підхід, заснований на при- 
пущенні, що кількість інформації, яка підля- 
тає передаванню, і тривалість передавання по 
мавалу прямують до мескінченності. За Шен- 
моном | С -- пропускна 0щздатність (каналу 
зв'язку й Н -- ентропія повідомлення за зада- 
них умов точності. Ці величини він визначив 
як максимум і мінімум відповідно якоїсь 
іншої величини, яку він наз. інформації кіль- 
кістю. Шеннов! показав, що коли НО» С, то 
ніякі методи кодування Й декодування! но 
дають змоги передати повідомлення по каналу 
зв'язку із заданою умовою точності відтворен- 
ня. З іншого боку, якщо Й «2 С, і при цьому, 
жоли ентропія Н'ї тривалість передавання де 
сить великі, то здійснювати передавання із 
заданою точністю відтворення можна, відпо- 
рравши кодування і декодування. 
Спочатку доведення теореми, Шеннона мало 
її нестрогий характер. Згодом під тео- 
йю Шеннона було підведено строгу матом. 
зу і зроблено узагальнення теорем Шенно- 
ма для каналів Та повідомлень а повідомими 
параметрами. Інтерес до таких узагальнень 
викликаний тим, що на практиці, як ти 
не можна вважати повністю відомими пара" 
метри джерела повідомлень і каналу зв'язку, 
тим більшо, що ці параметри можуть іноді 
змінюватися в процесі передавання. Тому 
доводиться лише припускати, що джерело 
повідомдень і канад зв'язку належать до яко- 
тось класу можливих джерел повідомлень і 
каналів. При цьому вводять мінімаксний кри- 
терій якості передавання, при якому якість 
передавання оцінюють для найгірших можли» 
х джерел повідомлень і каналів, які нал 
жать до цього класу. Зроблено й узагальнен- 
теорем Шеннона для каналів зі зворотним 
зв'язком. Наявність повного зворотного зв'яз- 
, що в момент часу і,тобто на вході 


сигнадів на виході каналу для всіх моментів 
часу 1" «С 1. Зокрема, для канадів без пам'яті 
зі зворотним зв'язком оси. результат, полягає 
в тому, що наявність зворотного зв'язку не 
шує пропускної здатності каналу. В 
зв'язку з цим можна використовувати не та 
складні кодуючі та декодуючі пристрої. 3-по- 
між інших узагальнень 
з похибками синхронізаці 
падкові збої синхронізації, внаслідок чого 
порушується однозначність відповідності між 
сигналами на вході й виході канаду, та дво- 
сторонні канали. У двосторонніх каналах є 
два потоки інформації, причому джерело по- 
відомлень одного потоку суміщене з спожива- 
чем повідомлень іншого потоку, і при цьому 
передавання в зворотному напрямі можна 
використати як допоміжне -- для поредаван- 
ня інформації в прямому напрямі. 


ТИФОРМАЦІЙНІ потоки нлукИ 


З появою праць Шеннона почалися пошуки 
придатних для практичної реалізації варіан- 
тів методів передавання оптим. або 

до оптим. Розроблено методи циклічного і 
згортального кодування, методи мажоритарно- 
го й послідовного декодування. Вони значною 
мірою грунтуються на тих самих доведеннях 
теорем Шеннона, хоча ці доведення спочатку 
здавались неефективними. Теор. досягнення в 
галузі теорії кодування Ї прогрес у техніці 
обчисл. пристроїв, потрібних для практичної 
реалізації алгоритмів кодування й декоду- 
амя, розвиток техніки зв'язку, яка викорис. 
товув'ддя І. п. дедалі складніше й дорожче 
обладнання, підвищення вимог до дальності 
й надійності передавання (напр., у зв'язку з 
проблемами космічного радіозв'язку) -- все 
ще привело до того, що використання рекомен- 
дованих теорій досить складних методів ко- 
дування й декодування стає тепер економі 
мо й технічно виправданим. 


Літа Добрушин 
холкусвання ниформации: В 


крафт Джо Джетобо 
нитичоскиє "основи. Пехник, бай си 
пово Ївіваогих у» поз 


РО Л. Добрумин, В. В. Проло. 
ІНФОРМАЦІЇ | ТЕОРІЯ -- розділ кіберне- 
тики, який займається математичним опису- 
ванням та оцінкою методів передавання, збе- 
рігання, добування й класифікації інформа: 
ції. Оскільки поняття «інформаці! 

вання, його досить багатоманітні. 
сташі 1. т. становить сукупність 
лін, у кожній з яких вивчають один з аспектів 
цього (поняття. 

Ї. т. в основному матем. дисципліна, яка 
користовує методи імовірностей теорії, ма- 
тематичної статистики, лінійної алгебри, 
груп теорії, графів теорії, гор теорії та 
розділи математики. Важливою рисою, 
об'єднує різні дисципа! ї 
Ї.т., є широке використовування в них статис- 
тичних методів. Це пояснюється тим, 
щес добування інформації пов'язаний зі змен- 
шонням невизначеності наших відомостей про 
об'єкт, а природною чисельною мірою певизна- 
чоності якоїсь події є її імовірність: 

Найважливішою складовою частиною |. т. 
а теорія інфоржації передавання. Часто тер- 
мін єЇ. т.» використовують як синонім термі- 
на «теорія передавання інформаці 

Основи І. т. заклав 1948-49 амер. матема- 
тик К. Шеннон (н. 1916). Великий внесок у 
неї зробили рад. математики А. М. Колмого- 
ров (н. 1903) ї О. Я. Хінчин (1894-1959) ї 

ід. радіотехніки В. 0. Котельников (н. 1908). 

. 0. Харкевич (1904-1965) та ін. 

Виникнення теорії передавання інформації 
шов'язане з розв'язанням у 1948 К. Шенно- 
мом осн. проблеми знаходження швидкості 
перодавання інформації, якої можна досягну- 
ти при оптим. методі кодування й декодування 
так, щоб імовірність похибки при переда- 
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ванні була як завгодно мадою. Ця ситим, 
ховидкість передавання, яку наз, пропускною 
здатністю каналу зм'язку, виражається через 
введену Шенноном величину, названу ін- 
формації кількістю. Задачі, пов'язані з оп- 
тим, способом зберігання інформації, принци- 
пово не відрізняються від задач оптим. поре- 
давання інформації, бо зберігання інформа 
ції можна розглядати як Її передавання, але 
не в просторі, а в часі. Оси, теореми Г. т. спо- 
чатку мали характер теорем існування, в яких 
доводили існування оптим. методів кодування 
й декодування, але не вказували способи побу- 
дови й тех. реалізації їх. Тому за останні 
десятиріччя набула широкого розвитку ко 
дування теорія, присвячена побудові конкрет- 
них і відносно простих алгоритмів кодуван- 
мя й декодування, які своїми можливостями 
наближаються до бптим. алгоритмів, існув 
ня яких доводиться в теорії перед, 
формації. Для теорії кодування характерним 
сте, що крім статистичних методів, попа вико- 
ристовує для побудови конкретних кодів 
загебр. й комбінаторні ідеї, 

До Ї. т. відносять | всі застосування ста 
тистичних методів до описування способів пе- 
ретворювання сигналів на вході й виході 
каналів зв'язку. З погляду математики -- це 
просто деякі застосування матем. статистики 
(У першу чергу статистики миладкових про- 
цесів), завбачення випадкових процесів теорії, 
теорії ігор та ін. До І. т. природно долуча" 
ється теорія розпізнавання образіа, що роз- 
робляє алгоритми розподілу об'єктів за певни- 
ми класами, які описано лише на інтуїтивному 
рівні й які" не допускають чіткого матем. 
давання. Такі алгоритми завжди включають 
у себе процес навчання за певним списком 
об'єктів, які людина заздалегідь класифіку- 
вала. При будь-якому догіч, трактуванні Ї. 
т. важко залишити поза її межами матем, ста: 
оскільки осн. задачею матем, ста: 


ніх ознак. Те, що матем. ст 
тистику за традицією не розглядають як роз- 
дія І. т., можна історично пояснити тим, що 
виникла вона набагато раніше, ніж інші роз- 
діли 1. т. До І. т. природно було б віднести й 
усю дінгвістику, бо вона є наукою, яка 

чає осн. спосіб передавання інформац 
людському суспільстві -- мову, й інформа- 
тику, яка вивчає записи інформації в різного 
роду" документах. 


ит. див. до ст. Індермації передажоння. 
Р дейручни В. Прело. 


ІНФОРМАЦІЙНИХ РОБІТ АВТОМАТИЗА- 
ЦІЯ -- див. Пошук інформації автоматичний, 
Інформатика. Реферування автоматичне. 

ІНФОРМАЦІЙНІ ПОТОКИ НАУКИ -- сис- 
теми зафіксованих наукових і технічних ре- 
зультатів, що містяться в книгах, періодичних 
виданнях, патентах, звітах та інших формах 
зберігання й передавання науково-технічних 
звань. І. п. н.-- це не лише об'єкт досліджен 
ня, а й канали зв'язку науки, без яких вона 
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пиФОРМАЦІЙНІ потоки нАУКИ 


не могла б функціонувати як складна динаміч- 
ма інформаційна система. За орієнтовними 
даними, в світі існує 30--40 тис. періодичних 
видань, щороку публікується 2 мли. статей, 
75 тис. описів до патентів та авторських сві- 
доцтв. 1. п, п., як і наука загалом, -- це склад- 
нії системи з Об'єктивно існуючими закономір- 
ностями. Вивчення закономірностей систем 
1, п. н. є одним із центр. завдань інформатики 
й наукознаєства. При організації пам'яті ін- 
формаційно-пошукових систем (ПС) ї розробці 
здгоритмів їхньої роботи треба враховувати 
щі закономірності, 


. пифорнаці 
5 структу 
коди 


с розподіл зеілерболічні сходяа. 
Модель" розподійу  чріперболічиї 


Інтегральна модель систем І. п. я. грунту- 
ється на статистичних розподілах учених за 
продуктивністю, статей -- за журналами то- 
що. Ще 1926 доведено, що коли в якій- 
талузі знань розмістити вчених за 
пропорційно кількості їхніх публікацій, то ви- 
ходить розподіл у швигляді «гіперболічних 
сходів» (мад. Ї), де фі, фу фу, моз фу Кіль 
кість публікацій ученого 1, 2, 3, ху п-го ран- 
ту, У -- загальна кількість елементів роз- 
поділу. В 1946 доведено, що аналогічний роз- 
подій виходить, якщо впорядкувати журнали 
за кількістю публікацій з якої-небудь проб- 
леми (т. з. закон розсіювання інформації). 
В 1949, вивчаючи розподіл частот слів у до- 
сить довгому тексті. одержали анал ій 


розподіл Р, "чру(розподіл | Ціпфа), де є -- 


константа, п -- ранг слова в словнику, у ях 
я» для природних мов. В інформаційному 
розподілі «гіперболічні сходи» відображено за- 
тальні властивості складних систем ієрархіч- 
ного типу. Спільною для таких систем є дере- 
вовидна структура (мал. 2). Розподіл, пока- 
заний на мал. Ї, відображено в структурній 
формі на мал. 2. Елементи, що на мал. Ї міс- 
тятьсЯ в межах одного східця, на мал. 2 міс- 
тяться в межах одного шару. Т. з. заков 
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Бредфорда відповідає значенню у яз 1 і якісно 
формулюється так: «Якщо наукові журнали 
розмістити в порядку зменшення їхньої про- 
луктивності, тобто кіл татей а певного 
питання, то їх можна розділити на основні 
періодичні видання, переважно присвячені 
цьому питанню, і на кілька груп, чи зон, у 
яких по стільки ж статей, як і в основній з0- 

і. Кількості видані, що в основній групі 
ів ваступних зонах, відноситимуться, як 
Як з Как. Точніше будо б говорити не про'єроз- 
і гро «концентрацію» п цій 

мевеликій зоні «спеціалізованих» видань» 

е підтверджує й нагромаджена статистика 
з розподілу публікацій з якої-небудь гадузі 
знань у періодичних виданнях, яка свідчить, 

няно обмеженій кількості журналів 

сконцентровано " близько | 500 
ій з обралої теми. Розподіл публіка 
цій, розглядуваний у часі, відображає повні 
істотиі закономірності розвитку самої науки. 
Відомості з «шкільної арифметики», напр., 
«розсіяні» по всіх журналах тому, що ця наука 
ї істування як зонстома», | розоо- 

ій у літературі досяг значення 
максимальної ентропії. І навпаки, в історії 
науки відомо чимало прикладів, коли який-не- 
будь науковий напрям, що виник у якійсь 
одній науковій установі, відображається в пуб- 
лікаціях друкованого органу лише цієї уста- 
мови. Між цими крайніми випадками в миожи- 
ма які відображаються в реальних 
розподілах. Це приводить до зміни парамет- 
ра у від О"до со. Проте в будь-якому випад- 
жу, «розсіювання» інформації -- це така сама 
об'єктивна закономірність, як, напр., і роз- 
поділ частот слів у тексті, і визначається во- 
ма не єхаосом» у документалістиці й видавни- 
чій справі. Цю закономірність доводиться 
брати до уваги при розробці інформаційних 
систем, комплектуванні фондів бібліотек тощо. 

Велике практичне значення має прогнозу: 
вання зростання І. п. н. Потреби планування 
роботи видавництв, центр. і галузевих інфор- 
маційних служб і керування науковими дослі- 
дженнями пов'язані з прогнозуванням не за! 
лом зростання світового інформаційного ма- 
сиву, а зростання публікацій в окремих га- 
дузях науки. В таких окремих галузях нау- 
ки зростання кількості публікацій є функцією 
від кількості наукових працівників: Щ хз 

1 (М). Проте лінійна залежність між ними 
існув лише в одному випадку -- коли продук- 
тивність усіх наукових працівників однакова, 
В загальному випадку вигляд цієї функції 
визначається законом розподілу вчених за 
продуктивністю. 

Однією з важливих рис розвитку науки в 
шеріод науково-тех. революції є збільшення 
«валентності» окремих наукових резу: 
тів, їхньої здатності збагачувати «чужі ги 
дузі науки. Цей факт разом з величезним 
зростанням самих наукових досліджень, | 

ільшенням у зв'язку а цим кількості публі- 
кацій іноді сприймається як переконливий 
доказ інформаційної кризи. Насправді цю 
ілюзію «поховання» вчених під масою статей 


ІнФОРМАЦІЙНО-ДОВІДКОВА. СИСТЕМА 


створюють не самі по собі потоки публікацій, 
а потік досягнень науки. За цих умов тради- 
ційні засоби зберігання й пошуку інформації 
вже не можуть задовольнити вчених, треба 
розробити й створити інформаційно-пошукові. 
та інформаційно-логічні системи, що осно- 

на пових принципах і враховують склад- 
ні закопомірності систем інформаційних пото- 


и т, С, нови 1968 
бібліогр. с. 128-135, Козачко о не- 
котормх проблемах релевантности в ітике 

еипог 


Янко сій ренаєрою я. 
ХО некоторих динаміических доделях в ни- 
чі іно-техническая. и» - Серия 
пово. Зав Новачков Л.С. Некоторме мето" 
дологичеснно ропросм тгоржи наформацнониочаонско: 
их систему «Няучно техисках є 
нь ГЕ мастей 
ІНФОРМАЦІЙНО-ДОВІДКОВА СИСТЕМА 
система (реєстрації, переробки та зберігаю 
ня інформації, призначена для забезпечу: 
ння (абонентів відомостями (довідкового 
рактеру. Зміст видаваної інформації визна 
чається даними, нагромадженими в довідко- 
вих масивах (ДМ) системи. Функціонально 
типовий процес видавання довідки полягає 
в тому, щоб виконати асоціативний пошук Ї 
ДМ "потім здійснити потрібні змістові 
(або) структурні перетворення Й оформити 
одержані відомості у вигляді документа чи 
інформаційного повідомлення спец. виду. До 
інших функцій 1. 


ігання вели ін- 
ка ню структу- 
ню збережу- 


формації й забезпечування обміну 
інформацією з абонентами. Типовими прикла- 
дами 1.-д. с. є довідкові міські служби, бібліо- 
трафічні відділи в бібліотеках, оперативно- 
диспетчерські служби на підприємствах тощо. 
До складу І.-д. с. звичайно входять такі функ: 
ціональні компоненти:сховище інформації або 
ам'ятовувальний пристрій (ЗП); пристрої 
рретворювання, передавання й, відображу- 
вання інформації; канали зв'язку й передаван- 
ня даних | т. зв. процесор, який здійснює осн. 
фії по обробці інформації (під процесором 
можна розуміти як ЕЦОМ, так і колектив 
людей, які виконують аналогічну роль в 1.-д. 
с). Зберігати та обробляти інформацію можи: 
щентралізовано або в кількох взаємозв'яза- 
них, але територіально віддалених один від 
одного пунктах; це відповідає двом осн. ти- 
пам організації 

За характером представлення й інтерпрета- 
ції виводжуваної та збережуваної інформа 
ції, розрізняють Ід. с. документального 
й фактографічного типу. В докумен 
тальній од. с. інформація зберігаєтьс 
й видається абонентові у вигляді документів 
(напр., статей, патентів, тех. документації). 
В окремих випадках абонентові повідомляють 
перелік адрес документів у ЗП. Результатом 
роботи фактографічної Ід. с. є, 
як правило, сукупність фактів, тобто значень. 
кількісних величин і назв предметів, проце- 


сів, явищ тощо. На практиці часто трапля- 
ються системи, які видають інформацію й до- 
тального, й фактографічного характеру. 
акі системи наз. документально- 
актографічними. І-д. с. особливо 
іктографічні, можуть відрізнятисй одна від 
одної складністю виконуваної переробки ін- 
рмації. Найпростішими щодо цього є ін- 
фержаційнопошуко систежі» в яких фор- 
мування довідки зводиться до пошуку потріб- 
ної інформації в ДМ. У найскладніших сис- 
темах результати пошуку можуть зазнавати 
порівняно складної смислової обробки (напр, 
видучання фактів з тексту знайдених статей). 
Функціональні можливості, ефективність 
ї галузь застосування 1.-д. с. істотно залежить 
від ступеня автоматизації й механізації про- 
щесів обробки, введення -- виведення й збе- 
рігання інформації. Найширші перспективи 
щодо цього пов'язуються з використанням 
томатизованих 1-д. є. (АГДС), побудованих 
ма базі ЕЦОМ Ї спряжених з ною засобі 
зберігання, передавання й відображення 
формації. АІДС складається з таких оси, чі 
істин: тех. обладнання, матем. забезпечення та 
інформаційної бази. 
о складу тех. обладнання ЛІДС входять: 
ЕЦОМ, яка є функціональною основою про- 
щесора! системи; комплект периферійного. об- 
ладнання для введення -- виведення, переда- 
зання Й підготовки ін 


звичайно на базі стандартних пристроїв зі 
ку (напр., телетайпіє), з'єднуваних з ЕЦОМ 
через телеграфні або телефонні канали, Ве- 
дикого поширення тепер набули абонентські 
шульти, обладнані екранами, щоб. нідобража, 
ти виводжувану з ЕЦОМ' інформацію, та 
клавіатурою для введення даних та інформації 
керуючого характору (дип, кренний пуаьті). 
ррмаційна база АІДС являє собою су: 

М, у яких зберігається інформація, 

яка становить предметну сфору визначення 
системи. Цю інформацію організовано в ЗП з 
урахуванням вимог до необхідного часу ви- 
бирання даних, до форми та виду подавани 
їх. Кількість ДМ залежить від змістової 
структури сфери призначення АІДС, прийня- 
того порядку внесення інформації при оновлю- 
ванні інформаційної бази й характеру підго- 
товки первісних даних для розв'язування зі 
дач. Так, напр., організація ДМ у вигляді 
жількох однакових щодо змісту, але різними 
способами (впорядкованих масивів, істотно 
єкорочує час розв'язування типових довідко- 
вих задач. До складу матем. забезпечення 
АІДС включають: набір програм, які реа- 
дізують різні алгоритми переробки інформа- 
ції й керування процесом функціонування 
ІДС; комплекс формалізованих мов (див. 
Мови формальні), призначених описувати ін 


487 


УНФОРМАЦІЙНО-КЕРУЮЧА. СИСТЕМА 


формацію, яка циркулює в системі, 
ритми обробки; сукупність масивів інформації 
службового характеру (словники, кодуваль- 
зі таблиці тощо) й настановиі матеріали по за- 
стосуванню матем. забезпечення. Ключови- 
ми компонентами матем. забезпечення ЛАІДС 
сі мова інформаційна, зовнішня мова для фор- 
мулювання запитів до системи, бібліотека 
стандартних підпрограм, операційна систе- 
жа з програмою-диспетчером, мова представ- 
відної інформації та "блок реалізації 
ного пошуку для заданого типу кри- 
ерію смислової відповідності. 
рродуктивність Г-д. с. багато в чому зале 
жить від організації процесу функціонуван- 
мя системи, а це пов'язується з розподі 
від вибору режимів роботи 
(ретроспективний пошук, вибірковий розпо. 
дід інформації тощо) та заданої дисципліни 
обслуговування абонентів і забезпечення ра- 


ння АТДС базується на 
ристанні мультипрограмування. організації 
бансл, процесу (див. Обчислювальних, робіт 
методи організації) з одночасним розв'язу- 
ванням кількох задач і обслуговування або- 
ментів | (або) задач у режимі розподілу часу. 
Специфічними особливостями ЛІДС є: широке 
використовування дисципліни пріоритетного 
обслуговування абонентів та задач; сумі- 
мання режимів інформування за розписом з 
оперативною обробкою нестандартних запитів, 
які надходять довільно в часі; реалізація од 
сного (багатоканального | дистанційного 
язку з абонентами. АЇДС значно розши 
реють можливу сферу застосування | є. 
Напр., АІДС широко використовують Її в 
складі автоматизованих систем управління 
в промисловості, економіці й на транспо| 


а також для автоматизації управління підпри" 
смствами й науковими організаціями (див. 
Автоматизовані системи управління підпри- 
метом). 


Рава 


іоном 
іа Стопи ВАСАЄ 
ТУ ерожатиаироїаняме ниформацінов 


Абамаємоо. 
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система, яка на основі інформації про ста 
об'єкта виробляє й приймає рішення щодо ке- 
рування ним. За структурою 1.-к. с. поділя- 
ють на дві підсистеми: підсистему забезпе- 
чення інформацією служби управління об'єк 
том і підсистему виробляння й приймання 
рішень щодо управління. У реальних систем: 

управління функції І-к. є. виковує адміні 
стративно-управлінський персонал: обліков- 
щі (реєстрація й облік даних), бухгалтерія 
(відображення поточного виду об'єкта, систе- 
матизація даних), конструкторський, плано- 
вий та ін. відділи (вироблення рішень), дис- 
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шетчерський, технологічний та ін. відділи 
(прийняття рішень). Кожний відділ на основі 
систематизованих даних підготовляє необхід- 
ну інформацію, внаслідок чого потоки інформа - 
ції в існуючих І.к. с. часто дублюють один 


ість єдиної планової засади в упрі 
р г-вом створює ієрархічну структуру 
з різних Ї.-к. с. Це значить, що Гк. с, ниж- 
чого рівня виробляє й приймає рішеї 
досягнення керованим об'єктом мети, 
Ток. с. вищого рівня. Вироблення мети в 
Ток: с. вищого рівня здійснюється за фактич- 
ною інформацією про стан об'єктів управлін 
їжчого рівня й мету, задану 1.-к. с. вищо- 
ня. Практично мету задають у вигляді 

«У значень показників, яких повинен 
досягти об'єкт. 

Підсистема (забезпечення Інфор- 
мацією служб управдіння керованим об'єк- 
том здійснює свої функції за допомогою різ- 

даних про цей об'єкт. Умовно- 
сив даних характеризує струк 
туру об'єкта керування (кількість еломентів, 
їхні характеристики, взаємозв'язок тощо). 
Напр., структуру підприємства утворюють 
чехи Оси. Й допоміжного вироби., склади, 
випускана продукція, входження деталей У 
вузли, технологічні схеми проходження доті- 
лей по цехах і т. д. Масив, сформований за 
даними з первинних документів, 


дані про міжцеховий рух деталей, про забезпи 
ченість оси. виробництва деталями, робочою 
силою тощо, про резаізацію продукці, ви- 
трату детадей і запчастин | т. ін. Масив даних, 
нагромаджений за структурними олементеми 
об'єкта керування, містить інформацію про 
трудові, матеріальні й грошові ресурси, фак- 
тично затрачені на виготовлення певної кіль- 
жості або ваги кожного виду кінцевого про- 
дукту. Масив нормативних даних містить ін- 
формацію про витрати матеріальних, трудових 
і грошових ресурсів на виготовлення одиниці 
кінцевого продукту. Нормативиї дані поділя- 
статистичні. Роз! 

користовують, запускаю- 
роби. новий вид продукції, або вводять 
у лирективному порядку. Такими є, напр., 
норми податків. Статистичні нормативи одер 
жують внаслідок поділу сумарної величини 
витрат ресурсів (матеріальних, трудових | 
грошових) на кількість або вагу виготовленого 
продукту й використовують, щоб коректувати 
розрахункові нормативи. Залежно від запиту, 

надходить у підсистему, за даними одно" 
то з маси або за сукупністю масивів фор- 
мується відповідь. 

Підсистема виробляння г прийман- 
ня рішень займається прогнозуванням 
стану керованого об'єкта, виробляє й при- 
ймає рішення щодо досягнення заданої мети. 
Прогнозування в підсистемі реалізують за 
допомогою планування на різних рівнях: 
перспективного, | річного, | квартального, 
декадного і амінно-добового. Розвиток ви" 
робничих відносин, різноманітність випус- 
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каної продукції й швидкості перебігу 
виробничих процесів на підприємствах по- 
роджують  багатоваріантність і невизначе- 
тість у досягненні поставленої мети. Це веде 
до необхідності використовувати екон. 
тем. методи, що своєю чергою вимагає доклад- 
мішої й вірогіднішої інформації про 
ний об'єкт. Збільшення обсягі 
тро об'єкт | складність ручного розрахунку 
екон.-матем. моделей стали причиною запро- 
надження в практику роботи 

зованих систем управління. 


Мов Ланге ЧО Моє развитив свт 


Фбінстики Й жи? Мсследований 
Мо У одрчасо 


систем. М. 
ІНФОРМАЦІЙНО КЕРУЮЧИХ || СИСТЕМ 
ТЕХНІЧНЕ ОСНАЩЕННЯ -- комплекс тех- 
мічних засобів, якими оснащено інформацій- 
мо-керуючі системи Ї автоматизовані системи. 
управління, підприємством (див. також Авто- 
зматиловані системи управління в народному 
тосподаретні, Системотехніка). 


ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА | МОВА -- лив. 
Мова інформаційно-логічна. 
ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА СИСТЕМА - 
автоматизована система, що на основі масиву 
фактичних даних, який зберігається в п 
здійстює адгоритмічне розв'язування різних 
дач щодо синтезу нових відомостей, які пе 
існують У явній формі в цьому маскві- Тене 
розв провадиться | комбінаторним 
меретворенням сукупностей елементів інфор- 
ного масиву, який моделює логічний 
чи евристичний висновок. Окремий випадок 
па. автоматизована | інформаційно-по- 
шукова система фактографічна, яка у відпо- 
відь на запити видає відомості, що Їх немає 
в явній формі Й її інформаційних масивах. 
Під час функціонування будь-якої інформа. 
ційно-пошукової системи (ПО), у т. ч. й Інфор- 
змаційно-пошукової системи (документальної, 
моделюються деякі найпростіші види лої 
мого висновку. Завдяки цьому під час пошуку 
відбираються й такі релевантні документи 
(див. Редегантність документа), зміст яких 
семантичного прохо- 
якої вимагає запит. 
сн. факти, власти: 
ідній предметній галузі. (Здебіль- 
шого ці факти зображено в термінах моє 
інформаційно-пошукових дескрипторпого ти- 
пу, в найпростішому випадку -- в термінах 
відношень парадигматичних між дескришто- 
рами, що відіграють роль дескриптивних ак- 
іом предметної галузі. Дескриптивні аксіоми 
можна також вважати включеними до алго- 
ритму перевірки критерію семантичної від- 
повідності. Аналогічно цьому при алгоритм. 
розв'язуванні обчисл. задач перетворення 
вихідних даних задачі на шуканий числовий 
розв'язок рівносильне моделюванню проце- 
дур логія. висновку, аксіоматику й правила 
яких включено до алгоритму розв'язування 
задачі. Таке саме буває й під час машинного 
доведення теорем. Характерною особливістю 


1.-а. є, є те, що для розв'язування задач (крім 
деякої незмінної аксіоматики й сукупності 
правна користовують (набори 
елементів інформаційного масиву змінного 
складу, застосування до яких згаданих правиа. 
дає розв'язання поставденої задачі, Роз- 
так задачі паз. інформацій - 
но-логічними, па відміну від інформа- 
ційно-пошукових задач, що Їх розв'язує 
ЇПС. Ало якщо з'єднати коп'юнкціями. нсі 
й висловлювання, що становлять інфор- 
ційний масив якоїсь фактографічної ШІ 
і розглянути одержану кон'юнкцію як запис 
одного «складного факту» (або аналогічно 
розгаянути сукупність документів з інформа 
ційного масиву документальної ППС як фраг. 
менти одного «наддокумента»), то відмінність 
між інформаційно-пошуковими та інформацій- 
мо-догія. задачами стирається в тому розумін: 
мі, що при цьому для розв'язування Ї тих, і 
других згаданий «складний факт» (або єнад- 
документ») є поряд з інформаційним запитом 
чи формулюванням інформаційно-логіч. за: 
дачі незмінним вихідним «словом», до якого 
застосовують відповідні алгоритми  розв'язу- 
ння задач, і тому його можна вважати 
включеним до складу цих алгоритмів, 

Суть різниці між інформаційно-логічними. 
та Інформаційно-пошуковими задачами й від- 
повідними системами полягає в складнішо- 
му характері модельованих в 1.-л. с, умови- 
відних процедур. Щоб забезпечити можливість 
такого моделювання в І.-д, с., троба застосу- 

іначною (мірою формалізовані 
жови Інформаційно-логічні. 

Напр., шростою | реалізованою 1щ моделлю 
1. с. 6 програма «Бейсболе, яка автоматич- 
мо відповідає на різноманітні питання щодо 
цієї гри. Прикладом експерименталької 1.-л. 
с. що розв'язує практично важливу задачу, 
є машинний пошук т. з. «хім. аналогій» шля! 
хом синтезу хім. сполук на евристичній 6с- 
нові. 

У зв'язку з тенденціями, що накресли- 
лися щодо алгоритмізації процесів створення 
пе заданого призначення, можна 
сподіватися в майбутньому на застосування 
Пд. с. для розв'язування різномані: 
ектних і конструкторських задач. Вважають, 
що (перспективними сферами застосування 
Г-а. с. в майбутньому є складання 
них і критичних тематичних оглядів літерату- 
ри, виявлення закономірностей і евристичний 
сиитез робочих гіпотез під час наук. дослід- 
жень, вірогідне прогнозування нових фактів 
тощо: Попередньою умовою для створення 
Пд. с, що могли б виконувати такі феції, є 
створення відповідних великомасштабних фак 


Літо Владуц Г.9..Финни В. К. Проблемати- 
жа Сбалания машинного язмна для органической хи: 


мин. В ки. Сообщення дабораторим злектромодели 
рованнях Б. с Мо ЗО; Вичнолительнис машин и 
пленне. Пер. б'англ. М., 1987 (бібліогр. с. 1-7 


зії Решта но У. Ро Познанно й Мійдленно. 
Пер: с анга- о Мо, 1968 (біодіогр. с- 318 зві Со: 
СУБ 53 рке у. зріег-азаізіой фо- 
іно об сорірієт Ограпіс зушіиевем «Зсіепсе», 1960, 
168, М 9902. ТЕ, Вледуці 
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ІНФОРМАЦІЙНО-ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ ЦЕНТР піДПРИЄМСТВА 


ІНФОРМАЦІЙНО - ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ 
ЦЕНТР ПІДПРИЄМСТВА -- основна ланка 
автоматизованих систем управління підпри- 


єметвом (АСУП). 1-0. ц. п.,який працює в 
складі АСУП, виконує функції збирання, 
нагромаджування й централізованої об 


жи даних, розраховує й видає планої 
та дільницям, веде облік 
забезпечення, 


вув розв'яз 
прогнозує цвиробничо- 
періоди на основі єдиної 


різних автоматизованих системах управ- 
ління функції персоналу 1.-о. ц. п. за харак- 
лером виконуваних робіт близькі між собою, 
а кількісний склад може бути різний: він 
залежить відобсягу виконуваних робіт. Обслу- 
товують будь-який 1.0. ц. п. адміністраті 
мий персонад, на який покладено керівницт- 
во його повсякденною. діяльністю, плануван- 
ня й, коптроль за дотриманням графіка вя- 
конання робіт та облік усіх робіт, і персонал, 
який приймає початкові дані від служб під 
приємства, готує проміжні носії запису ін- 
формації для введення в БОМ, оформляє 
результати обробки інформації, | обслуговує 
обладнання, бібліотеку стандартних | типо- 
вих програм тощо, тобто забезпечує безпе- 
ребійне функціонування АСУП. 

1-0. щ. п.г- це своєрідний єцех» обробки 
інформації, (готовою (продукцією (якого є 
результати розв'язуваних задач. Такі центри 
в складі АСУП координують роботу під- 
приємства, керують нею. Тому Іо. ц. п. 
заз. координаційно-керуючи- 
оберемо. А. У Сірменко. 
ІНФОРМАЦІЙНО-ПЛАНУЮЧА СИСТЕМА 
те саме, що й інфоржаційно-керуюча. система. 
Див. також Аєтоматизовані систежи упрає- 
діння г підприємством. 
ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА МОВА - див. 
Мова інформаційно- пошукова. 
ІНФОРМАЦІЙНО -ПОШУКОВА СИСТЕМА - 
сукупність мовно-алгоритмічних і технічних 
засобів для зберігання, пошуку й вида: 
вання необхідної інформації. 1.-п. с. забезпе- 
чув пошук інформації автоматичний. На вхі, 

-п, с. надходить інформація 
відображає досягнутий рівень зп. 
небудь клас об'єктів (пристроїв, 
процесів, хім. сполук, реакцій, теорем тощо) 
і що відображає інформаційну потребу або- 
ментів І. п. с. Інформація першого виду 
ваз. інформаційним масивом, 
або пошуковим масивом, а другото-інфо р 
маційними зап лементи ін- 
формаційного м: 
ти надходять в 


і. с. 


природною мовою, 
далі їх перекладають формалізованою мовою 
інформаційно-пошуковою (див. Індексування). 
Осн. функцією І.-п. с. є виявляння елементів 
інформаційного масиву, які відповідають на 


запит, що його поставлено системі 
складається з двох осн. компонентів -- аб- 
страктної 1.п. є. та інфоржаційно-пошукаво- 
го пристрою. Абстрактна 1.-п. с.-- це сукуп- 


що 


роя 


ність інформаційно-пошукової мови, правил 
індексування та критерію семантичцої від- 
повідності. Абстрактна 1.п. с. реалізується 
за допомогою або інформаційно-пошукового 
пристрою, в якому як носій інформації мо- 
жуть застосовуватись каталожні картки, пер- 
фокарти різного типу, що обробляються 
зручну або лічильно-аналітичним м махинами, 
пошукового пристрою типу універсальної 
цифрової обчислювальної машини, До засобів 
лізації абстрактної 1-п. с, належать Ї 
інструкції щодо обробки інформаційних запи- 
тів та елементів інформаційного масиву, про- 
трами для ЕЦОМ тощо. За характером інфор- 
маційного масиву (отже, й за характером. ін- 
формації, що її видають) 1.-п. с. поділяють на 
інформаційно-пошукові системи документаль- 
мі (або документографічні) та інформаційно- 
пошукові системи фактографічні. Інформа- 
ційний масив документальної 1.-п. с. склада- 
ться з елементів, кожний з яких передає оси 
зміст документа (статті, книги, тех, звіту, 
патента тощо), незалежно від того, скільки 
об'єктів описано в документі. Такий елемент 
укових образом документа. Інфор 
ційний масив фактографічної 1-и, с, скла, 
ється з елементів, кожний з яких відповідає 
безпосередньо пейному об'єкту, незалежно 
від того, чи описано його в одному докум 
чи в кількох. Щоб аручніше було зберігати й. 
обробляти інформацію, елементи. інформацій- 
мого масиву в інформаційно-пошуковому при- 
розчленовують на складові частини 
й об'єднують один з одним у різних споду- 
ченнях. Документальна І.-п. с. у відповідь 
а поставлений запит видає мпожину доку- 
тів, що містять шукану Інформацію, вдо 
зує на адреси зберігання цих документі 
Фактографічна 1.п, є, у відповідь на запит 
видає безпосередньо шукану інформацію. За 
видом інформаційного забезпечення. 1.-и. с. 
можуть бути використані як системи вибірко" 
вого розподілу інформації, так Ї системи до- 
відкового (або ретроспективного) пошуку або 
можуть поєднувати обидві функції. 
ато вериштеви 9. Лахути до чер. 
ЗР би Пілоти Мито ой 
ажовм каформатикі 382 1968 Поліс с пів 
тя я о короковько. 
ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА | СИСТЕМА 
ДОКУМЕНТАЛЬНА -- інформаційно-пошу- 
жова система, призначена для пошуку науко- 
во-технічних документів (статей, книг, нау- 
жово-технічних звітів, описів до авторських 
ідоцтв і патентів тощо), вяких є необхідна 
інформаці відь на інформаційний 
запит, поданий системі, Ї-п. с. д. видає аді 
си зберігання релевантних документів, тобто 
ких, які відповідають на запит. Адреса збе- 
рігання -- це код, який однозначно визначає 
місце перебування документа у сховищі. Роль 
адреси зберігання може відігравати бібліогра- 
фічний опис документа (автор, назва, джере- 
о), каталожний, інвентарний чи порядковий 
номер документа тощо. Деякі 1.-п. с. д. здійс- 
нюють і видавання самих документів чи копій 
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ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА БАГАТОКАНАЛЬНОЇ 
БІОЕЛЕКТРИЧНОЇ КЕРУЮЧОЇ СИСТЕМИ 
"МИОТОН-2"(ДЛЯ ОДНОГО КАНАЛУ) 
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До ст. Біовлектричне керування. 


СХЕМА АВТОМАТИЗОВАНОЇ 
СИСТЕМИ 
УПРАВЛІННЯ ЛІКАРНЕЮ 


ЕЛЕКТРОННА. ОБЧИСЛЮВАЛЬНА маШИНА. 
МФОРМАЦІЙНИЙ ЦЕНТР ТЕРМІНОВА. 
явОРМАЦІЯ 
ЕЛЕНТРОННИЙ АРХІВ 
(СЛІДНУЮЧІ ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ 
ДІАГНОЗ. СТАН РЕНОМЕНДАЦІЇ 
моделюючий номпленс (МАЛА БОМ 
ДІАГНОЗ ПРОГНОЗ, ЛІКУВАННЯ, 
ВІДОМОСТІ ПРО ХВОРИХ. ДІАГНОЗ. 
(ПРОГНОЗ. ПІНУВАННЯ, 
відділення для ПРИЙОМУ ХВОРИХ 
диАгноз 
'нлікми РІЗНОГО ПРОФІЛЮ ДІАГНОЗ 
ПРОГНОЗ ЛІНУВАННЯ, 

ДІАГНОСТИЧНІ ЛАБОРАТОРІЇ. 
медичні ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ ДАНІ 

ю дпТЕНА ВІДОМОСТІ ПРО Ліни 

1 ПРИЗНАЧЕННЯ ДІЄТИ. ІДАЛЬНА ДІЄТИЧНЕ 
хаРЧУВАННЯ 

жо ВІДДІЛЕННЯ РЕАБІЛІТАЦІЇ 
БІЮТЕЛЕМЕТРИЧНІ ДАНІ 

їз ГОЛОВНИЙ ЛІНА. ВЧЕНА РАДА АСУП 
УПРАВЛІННЯ 
(ПАЛАТИ ІНТЕНСИВНОГО НАГЛЯДУ 


НЕД 


ПІІ | 
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еондів. 
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ПРОЦЕС 
ІНФОРМАЦІЙНОГО 
ПОШУКУ 


інденсятоР 


зліндЕНСОВАНИЙ 
ДОнуМЕНТ 


масмв документів. 


пошуновий 
масив 


НАУКОВА ЛАБОРАТОРІЯ 


УЗГОДЖЕННЯ РОБОТИ БІБЛІОТЕНИ З ПОТРЕБАМИ ЧИТАЧІВ ЗО 


ІНФОРМАЦІЙНО ПОШУНОВА СИСТЕМА Й ї 
Пе 


До ст. Інформаційно-пошукова система бокужентально. 


ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА СИСТЕМА ФАКТОГРАФІЧНА 


їх, але здебільшого це відбувається поза 
ЇХ за, с. д. (вручну або за допомогою спец. 
інформаційно-пошукових пристрої). 1.-п. с. д. 
можуть виконувати функції вибіркового роз- 
поділу інформації і довідкового (ретроспек- 
тивного) пошуку або поєднувати ці функції 
(див. Пошук інформації автоматичний). 
о складу Го-п. с. д. входять блоки, що вико- 
нують осн. оп пошуку інформаці 
індексування док: ї 
ня сомантичної 


4, Спрощена блок-схема документальної |цінформа- 
цідно-пошукової системи, яку використовують для 
мибіркового розподілу (1-Й 1 2 

Чоржувания й поповиювання масиву запи 


ю-пошуконої системи, яку використовують 


уутрацюють у режимі форнутаная ЇЇ поповнювання 


інформаційного пошуку в 1.-п. є. д. оцінюють 
в основному коефіцієнтом точності пошуку 
Ї коефіцієнтом повноти пошуку. 

Прикладом 1.-п. с. д. є системи «Пусто-- 
Непусто». Цісистеми розроблено для пошуку 
документів з галузі електротехніки. Мову 
інформаційно-пошукову цих систем створено 
на основі слів природної мови. В І.-п. с. д. 
«Пусто -- Непусто-й» застосовують дескрип- 
торну мову 3 одним видом відношень па- 
рабивматичних і без відношень синтагма- 
тичних. У цих системах процес індексуван- 
ня документів полягає в тому, що з рефе- 
рату документа вибирають усі слова, я 
с в російсько-дескрипторному словнику (ін- 
формаційно-пошуковому | тезаурус), потім 
щі слова замінюють вручну чи автоматично 
дескрипторами. індексують анало- 
гічно, але коли в запиті є однорідні ядени 
речення, його поділяють на підзапити (напр., 
«Розрахунок і конструювання транеформато- 
рів» дає «Розрахунок трансформаторів» і 
«Конструювання трансформаторів»). Крите- 
рій семантичної відповідності системи форму- 


дюють у термінах пустоти й непустоти мно- 
жин МІ, М2, М3 і МА, створених дескриптора- 
ми зі складу пошукового припису та пошуко- 
вого образу; МІ -- множина дескрипторів 
пошукового образу документа, які збігаються 
з дескрипторами пошукового припису; М2 -- 
множина дескрипторів пошукового образу 
документа, для яких у складі пошукового 
припису перебувають підпорядковані їм дес- 
криптори; М3 -- мпожина дескрипторів пошу- 
кового образу документа, для яких у складі 
пошукового припису є дескриптори, що підпо- 
рядковують їх; МА -- множина дескрипторін 
пошукового припису, що не мають у складі 
пошукового образу документа дескрипторів, 
що збігаються чи пов'язані з ними відношен: 
ням підпорядкованості. Документ вважається 
редевантним і таким, що підлягає видачі, 
якщо певна множина чи певна комбінація 
множин МІ, М2, М3 | М4 непуста (непусті), 
решта множин пуста (звідси й нава си: 
стеми). Так, напр. якщо множина МІ не- 
шуста, а решта множин пусті, документ вва 
зкається редевантиим. Документ вважається 
итиим і тоді, коли множини МІ і МЗ 
мепусті, а М2 й МА -- пусті. В цьому разі 
кожен дескриптор пошукового припису або 
є в пошуковому образі, або мас там підпо- 
рядкований йому деск жотор. Систему мож- 
па реалізувати на ЕЩОМ Р на суперпози- 


У нацюрмацянно: 
оного, сн 


рейлер Ю. А. 
тоджод й теории ннформацнонніх з ситриснаучног 
уекжическая ниформацня», 1962, 34 0. АРо сб є В. 
(та Пи, Всополаіє депітаї шле! спаїйе  досаенацті 
піважлін. Рога ПОГ Содто м Аатомітцеєная 
Збработка. храйенно й поиск ниформации. Пер. с 
га. Мо Чо КР Скороходино. 


ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА || СИСТЕМА 
ФАКТОГРАФІЧНА -- інформаційно-пошуко- 
система (ППС), що забезпечує видавання 
відповідей на інформаційні запити фактів, 
які цікавлять споживача. Такі інформаційні 
фактографічними. І-п. с. 

Фф. спеціалізується, як правило, на видаванні 
фактичних відомостей якогось одного роду. 
Осн. відмінності їх від інформаційно-пошуко- 
чих систем документальних: інформаційний 
- є. ф. складається не з інформа 
ійних документів, а а записів фактів роз- 
глядуваного типу (взятих з документів чи з ін. 
джерел), у відповідь на запит відбувається 
безпосереднє видавання шуканих відомостей 
або вказуванням на адреси зберігання відпо- 
відних записів фактів, або (в досконаліших 
Топ. с. ф., до яких належать застосовувані 
в практиці сучасні автоматизовані І.-п. с. 
ф.--шляхом безпосереднього видавання, за- 
писів цих фактів тією чи іншою зрозумілою 
споживачеві мовою (бажано, щоб зазнача- 


ча 


ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА. СИСТЕМА ФАКТОГРАФІЧНА 


лись і документи, з яких ці факти взято). 
Автоматизовані 1п. с. ф. реалізуються за 
допомогою ОМ. 

Традиційним неавтоматизованим аналогом 
Пи. є. ф. є довідники фіз. властивостей ре- 
човин і матеріалів, каталоги тех. параметрів 
зиробів певного роду, картотеки адрес пром. 

ідариємств тощо. Як неавтоматизовані 
с. ф. широко використовують перфока| 
жи, що складаються з перфокарт з к 
перфорацією, на яких записують 
про відповідні об'єкти. Ці відомості кодую- 
ться крайовими перфораціями у вигляді на- 
борів пошукових ознак, які дають змогу 
механічно відбирати потрібні записи за до- 
момогою ручних рекорд чи засобів ма- 


лої механізації інформаційного пошуку. 

Фактографічні відомості -- це здебільшого 
записи, що складаються з назви об'єкта роз- 
тлядуваного роду (предмета, хім. сполуки, 
тех. виробу, виробничого процесу тощо) Ї 
властивих об'єктові характерних властивостей 
Козмак, які часто бувають виражені числами). 

інформаційно-пошукових мовах | (ПМ), 
що їх використовують в автоматизованих 
Топ, с. ф. для представлення записів 
повинні бути засоби для позначення всіх еле" 
ментів (відомостей згаданого виду. Записи 
фактів мовами інформаційно-пошуковими, при- 
значені для алгоритм. пошуку за фактографіч- 
тими запитами, є пошуковими образами від- 
повідних (фактичних (відомостей, первинні 
записи. яких (природи 
інформаційний масив 
ковий образ документа). Мах 
фактичних відомостеі й, 
та тому іншому носії (здебільшого на 
стрічках магнітних або на дискат магнітних 
у запам'ятовувальному пристрої ЕЦОМ, що 
реалізує І.п. с. ф.), є активним сховищем 
ікформаційно-пошукової системи. 

У багатьох випадках зручно організовува- 
ти масив пошукових образів фактичних ві- 
домостей у вигляді т. рмаційних чи 
об'єктно-характеристичних таблиць, які яв- 


іктеристик (властивостей, ози: 
а конкретні значення (словесні або чисдові) 
характеристик записуються на перетині ряд- 
ків і стовиців. В єактивному сховищі» 1.-п. с. 
Ф. інформаційні таблиці можуть розгорта- 
тися по рядках або стовицях. У першому 
випадку значення характеристик групуються 
за об'єктами, в другому -- за назвами харак- 
теристик. 

Як ІМ в автоматизованих 1.-п. є. ф. можна 
використати й дескрипторні ІПМ, що мают 
досить розвинуту структуру й засоби вираже 
ня текстуальних відношень, зокрема, мову 
ВХокодів і мову єстандартних фраз». бстанві 
є способами запису багатомісних предикатів, 
місця яких заповнюють терміни-дескришто" 
ри, причому місце, що його займає дескрил- 
тор, точно визначає її контекстуальну ф-цію. 

В'ПМ останнього типу кожен вид «стан- 


ма 


дартної фразм» використовується для запису- 
вання відомостей певного роду, тому в кон- 
кретній 1-п. с. ф. досить використати один 
відповідний вид «стандартної фрази». ім 
того, «активне сховище» документальної ШІС, 
яке Складається з пошукових образів докумен: 
тів, що являють собою набори «стандартних 
фраз» різного виду, може служити для пошу- 
ку за тими фактографічними запитами, які 


ній спеціалізованій сф. але з тісю ж 
ефективністю. Щоб оцінити ефективність ін- 
формаційного пошуку фактографіяного, в 1.- 
п. с. ф., використовують коеф. втрати інформа 
ції та пошукового шуму, цілком аналогічні 

ідповідним коеф. для документального по- 
шуку. Тому фдчараку застосування досить 
розвинутих ЦІМ різниця між ПІС докумон- 
тальними та І.-п. с. ф. не принципова: Її 
СЯ З можна розглядати як окремий випадок 
ПС документальних, спеціалізованих для по- 
муку певного типу текстів (тобто фрагментів 
документів), які описують факти повного роду. 

Як правило, значення коеф. повноти 1.-и. 
с. ф. перевищують відповідні значення для 
документальних ПІС | наближаються до оди- 


ниці (10095). Узагальнена функціональна 
схема Ї-п. є. ф. незначною мірою відрізня- 
ється від відповідної схеми документальної 


ПІС. При введені 
її інфої 


с фта 


ва оцінка вірогідності цих відомостей, а0- 
іявдяння можливо суперечливих ана- 
логічних відомостей в раніше нагромадженому 
інформаційному масиві ПС; замість «пасивно- 
то сховища» документів в 1.гп. с. ф. може бути 
«пасивне сховище» первинних записів фактия- 
них відомостей природними мовами, реде- 
вантну частину яких, після того якіїї виявле- 
мо за пошуковими образами, може бути ві, 
но як відповідь. Той самий фактографічний 
масив пошукових образів можна застосовува- 
ти для пошуку різного роду (напр., для пошу- 
жу об'єктів за заданими наборами значень 
характеристик або для видавання відомостей 
ро значення характеристик заданого об'єкта 
При цьому кожен такий тип інформації. 
мо-пошукових задач розв'язується за особли- 
вим алгоритмом, який виконує роль спеціалі- 
зованого критерію семантичної відповіднас- 
ті. Масив пошукових образів 1.-п. с. ф. можна 
застосовувати й для алгоритм. розв'язування 
5 пов'язаних з моделюванням 
типу, ніж ті, з яки" 
інформаційного 
пошуку. В цьому разі 1.-п. с. ф. виконує роль 
інфоржаційно-логічної системи. До найбільш 
великомасштабних автоматизованих І.-п. с. 
ф. належать І.-п. с. ф. для хім. сполук. 
За велоногов ГОГонотов Р. дно- 
за Прбаіого, НОЇ ВлЗдущ г 
Ф'некоторих сторонах носледований то созданию 
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иформацнонно-понсковмх | систем. учнонтежни- 
ческая миформация», 1961, і 1; Сепфер А.Л. 
ЩШурона С. С. Автоматическая киформационна; 
систума (по свойствам веществ. «Ста 

1960, м 1 скороходько 2.Ф. Пі 


кт факто 
трафіческой | ниформационно-понсі системи: 

ки. Труди ПІ жонференцжи по нифор- 
мациднно"помоковам системам  актоматизированної. 


научно-технической "ниформацим. т. 1. 


Рис о 

жіміх систем" еру с анеа ЗІ РО В Вадим 
ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВИЙ | ПРИСТ- 
РІЙ -- пристрій чи сукупні ів, вико- 
ристовуваних для реалізац 
пошукової системи. 1.-п. п. 


Класифікація | інформації 


|дмочпошукових | пристроїв. 
за типами носів запису інформації. 


Носії запису 
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Тиформації 


пристрої 
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фдрмловай картки 00 | Маталоги, в картон 


Унітерм-карти. Картотеки 
Пристрої для 
Перфораційні карти | | інформації. еортування| 
з крайовою карт ручного ня! 
мерфорацією, Я переглядання 
з внутрішикою. простітних карт 
перфорацією Дічильночи формаційні 
(Діомікрокарти, ) Саяалізовао, 
агніти карти інформаці йно-пошукові. 


Мікрофільми форматі | пристрої 


неперервні 
Мікрофільми рулонні | Міирофільмові селектори 
гробі ру: | Мікро со 


провал Зара | Зореніальни 
) ЕЦОМ. Спеціалізовані 
агаітий сто 00 | норі 
) мом 


1. Дискретні носії запису інфор- 
мації історично з'явилися раніше за непе- 
рервні, ються (простотою (реалі 
ції 1,-п, п. й набувають широкого застосув: 
мя в' практиці. 

Каталожні (бібліографічні) карт 
ки застосовують для складання каталогів 
картотек. У каталожних ящиках за спец. роз- 
лільниками збирають картки з описами доку- 
ментів, пріавища авторів або заголовки яких 
починаються з певної букви (алфавітний ка- 
талог) або ж їхній зміст присвячено якому- 
небудь предметові (предметний каталог), тій 

і знання (систематичний ката- 
Ці картки виготовляють із цупкого 
паперу, вони стапдартного формату. 15 Х 
Х 198 жа ї мають біля нижнього краю отвір 
для стрижня, який закріплює масив карток 
У ящику. Каталожні ящики поміщають у 
тнізда спец. шаф. 

Унітерм-карти розроблено | 1951 
(СА) й призначено для реалізації інфоржа- 


лог). 


мійно-пошукових систем (ПС), основаних на 
примципі координатного індексування. | Це 
картки формату 175 Х 125 мм або 203Х 
Х 125 жм, на які напесено спец, сітку однісї 
горизонтальної і десятьох вертикальних граф. 
У верхній горизонтальній графі записують 
унітерм -- ключове сдово, яке виражає оди- 
ме поняття, власне м'я, (географічну 
назву чи назву фірми, У вертикальних гра- 
фах записують адресні шифри (номери) доку- 
ментів, пошукові образи яких включають уні- 
терм, зазначений у верхній вертикадьній гра- 
фі. Запис робиться за останньою цифрою кож 
мого номера, напр., 294 записується в графі 
4, 135 -- у графі У Ї т. д. Така система запи- 
сування полегшує процедуру виявдяння но- 
мері які одночасно містяться в 
ькох (порівнюваних унітерм-картах. Це 
виявляння збіжних номерів документів рівно- 
значне операції догіч, множення понять, по- 
значених відповідними унітермами. 
Перфораційні карти являють собою прямо- 
кутники з цупкого паперу, уздовж їхніх 
жраїв попробивано отвори або ж по всьому 
полю нанесено позиції для пробиття таких 
кадіброваних, отворів (перфорацій). Уперше 
такі карти з'явились у роках 18 ст. 
(Франція), коли їх застосували для керування 
роботою якацьких верстатів. На початку ВО-х 
років 19 ст. в США винайшли на і 


електр. табулятор для карт з внутр. пе 
з перфорацією по краях найчас- 
яють вручну. На кожну з них 
образ Ї текст одного до- 
кумента. Пошукові ознаки цього документа 
кодують вирізками між відповідною перфора- 
мією й зовнішнім краєм карти. Пошук необ. 
хідних карт у їхньому невпорядкованому 
масиві здійснюється введенням однієї або кілі- 
жох сортувальних спиць у відповідні пошуко- 
ознаці перфорації та струшуванням маси- 
ї вручну або за допомогою спец. вібратора. 
Гри цьому карти з вирізами цих отнорії 
дають. Карти з вкутрішнюою перфо 
можна обробляти вручну (щілинні й пр 
ррти) Й за допомогою спец. машин. Щілин- 
перфокарти відрізняються від карт з крайо- 
вою перфо| 'єю тим, що вони не випада- 
ють з масиву, а висуваються на величину 
щілини (віддаль між двома суміжними отво- 
рами). Ще дає змогу вести пошук у кілька 
етапів і подегшує застосування (складних 
кодів. Просвітні перфокарти є ніби варіантом 
ітерм-карт, у яких механізовано процеду- 
вляннй збіжних номерів. Записування 


ру 
в них виконується пробиванням перфокарти 


в точці, координати якої відповідають номе- 
рові документа. Під час пошуку відібрані 
перфокарти, на яких записано пошукої 

ознаки цього інформаційного запиту, накла- 
дають одну на одну й проглядають на просвіт, 
моб виявити збіжні пробивки, які відповіда: 
ють номерам шуканих документів. Найпир- 
шого застосування набули порфокарти ма- 
шинного сортування, що мають 
формат 187,4 х 82,5 мм. На лицьовому боці 
ша них по всьому полю, за винятком вузької 
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горизонтальної ємути згори, надруковано ко- 
лонки цифр, які виконують роль матриці. 
Як правило, використовують 43-, 80- і 90-ко- 
лонкові перфокарти. Щоб обробляти їх, за- 
стосовують стандартні лічильно-перфораційні 
машини. ПС, створе базі цих машин, 
кпридатні для роботи о масивами документі 
обсягом понад 200 тис., а то й кілька мільйо- 
нів документів (за умови попереднього підсор- 

рування їх). Застосовують іапертур- 

перфокарти, в яких с каліброва- 
ікно (апертура) для" вклеювання мікроко- 
тії документа на фотоплівці. 


я. Селектор системи «Фільморекс». 


Діамікрокарта (мікрофіша) є най- 
перспективнітмим з усіх дискретних (носіїв 
запису інформації. Вона являє собою прямо- 
жутник пегативної або позитивної фотоплівки 
з зображеннями документів або частин їх, 
на відміну від епімікрокарти (мікропринту), 
яку виконують на непрозорій основі (фото: 
папері). Частину діамікрокарти, як правило, 
відводять або для фотооптичного запису поту: 
кового образу документа, або для його бібліо- 
фічного опису. Текст документа подають у 
мікрокопії, його можна прочитати або скопію- 
вати в натуральну величину за допомогою 15) 
спец, апаратури. Залежно від призначення 
ліамікрокарти та її розміру й від кратності 
зменшення на ній розміщується від однісї 
до 200 сторінок тексту. На основі діамікрокарт 
створюють досить складні елоктромеханічні, 
електронні й фотооптичні 1.-п. п. 
Прикладом може служити комплекс при- 
строїв «Фільморекс» (створено у Франції, 
4950, не раз модифіковано). Його характерис" 
тики: розмір негативної карти -- 60 Х 35 мм, 
ість зменшен: 
11, ємність кодового 
одиниць, швидкість 
сортування -- 4--6 карт за 1 сек, час пошу- 
ку -- 5 те, місткість сховища 
карт (мал. Ї). А такий пристрій як . 
(США, 4960) використовує позитивні карти | 5 
розміром 32 х 10 жом, кратність зменшення -- 1 


ма 
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30 2 1, ємність кодового поля -- 69 двійкових 
одиниць, швидкість сортування -- 10 карт за 
1 сек, час пошуку -- 1 16, місткість сховища -- 
43Х 108 карт (мал. 2). Анадогі 
створено на основі маги. карт, напр. 
жард» (США, 1957), у яких значно 
ємність кодового поля (5 ти 
жів), швидкість сортування (90 карток за 
Тк і менший середній час пошуку (30 сек). 

Мікрофільми форматні є не 
великими відрізками рудонних мікрофі 
мів, їх можна розглядати як різновид діамі- 
крокарт. На їхній основі створюють 1.. п. 
різних ступенів складності. 

2. Неперервні носії запису 
інформації поступаються перед диєк- 
ретними щодо зручності й простоти впоряд- 
кування їхніх масивів, проте основані на них 
Т.-п, п. мають значно більшу швидкодію. Най- 
більше поширеними с Г.-п. п. для пошуку 
документів, іисаних на рулонних мікро- 

ільмах. Їх почали розробляти в 30-х роках 

0 ст. й назвали мікрофільмо 
селекторами, Ці пристрої часто 
ристовують для реваізадії 2-о контура ШС 
з порівняно невеликими маси 
тів, 6 тенденція спрощувати 
читально-копіювальних апаратів з автомат. 
протягуванням мікрофільму й найпростіши: 
ми привтроями для яютоку окремих його кад- 
рів. "Оси. мікрофільмові селектори мають 
такі характеристики: «Понск ДВ» (СРСР, 
1967) використовує негативний  неперфоро" 
ваний 35- мм мікрофільм з І5-кратним  змен- 
шенням, я Ї ж вміщується до 19 кадрів, єм- 
міт колового поля 130 дрійнових оджкаль 
швидкість протягування фільму -- 1 м/се 
місткість боби НО аю час пошуку 
175 сек (мал. 3); «Лоудстарх (США, 1961) вико- 
ристовує пегативиий пеперфорований 1бзжа 
мікрофільм з ЗА-кратним аменшенням, в і ж 
вміщується до 115 кадрів, ємність кодового 
поля -- Ї двійкова одиниця, швидкість про- 
тягування фільму -- 3 м/сек, місткість бобі- 


0,5 м, час пошуку -- 5 сек (мал. 4). 
Перфораційні стрічки застосовують в оргав- 
томатах типу «Супертайпер» і «Дюра-мач» 


(США) й єОптима» (НДР), що їх використо- 
уують як ввідні пристрої в ЕЦОМ при реалі 

зації на них різних інформаційних систем. 
ут. ч. й ПС. 

Стрічки. магнітні, диски. магнітьі й барабани 
магнітні застосовують в основному для реа- 
лізації зовнішніх запам'ятовувальних прист- 
роїв в ЕЦОМ, рідше -- в спед. п. ут. 
ч.-- 8 відеомагнітним (записувавням зобра: 
жень документів. Прикладом такого спец. 1. 
п. п. може бути І.-п. п. на відеомагнітній 
стрічці «Відеофайль (США, 1958--64. мал. 5). 
При реалізації 1-п. п. на ЕЦОМ ці машини 
можна використовувати не тільки для 
давання відповідей на разові інформації 
запити, а й для вибіркового поширювання 
формації, для підготовки (щоригінал-макетії 
друкованих покажчиків бібліографічного й 
координатного типів та вінших видах інфор- 
маційного забезпечення. 


Літ. Воробье т.г. Пербокартимій, метод. 
Зав Чоаіотро є. посів Михайаоь А Й 
ЧеримаД й Гизпренски рос, О 
кратних З Про пт 
зкрориацжювлючрунанн знала АТ 
Міблюгр. є 151; Перфорированиме карти дих 
трижеаанне в наук м техно Нор сангаНоТОЙ 
Ло кре А 
ІНФОРМАЦІЯ |(лат. | ішіогтафіо -- роз'яс- 
нення, виклад, обізнаність) -- одне з най: 
льніших понять науки, яке означає пе 
ідомості, сукупність якихос! знань 
ін. Поняття І. звичайно п! яв 
мість двох об'єктів -- джерела Ї. та спожи 
ча І. (адресата). І. можна розглядати як філо- 
софську категорію, і в сучас, вченні про 1. 
можна бачити конкретизацію ленінської тези 
тро властивість відображення, притаманну 
всій матерії. Відображення не, зводиться до 
простої фіз. взаємодії двох об' 
яна, як пра 
мі 


тод, ай якими, 
скажімо, одий Удар барабана свідчить про 
наближення противника. Для людини, яка 
ме знає про таку угоду, цей звук такої І. не 
месе, Іншими словами, І. буває про щосі» Ї 
сигнал про це, який приймає спожинач, може 
і не мати прямого фіз. зв'язку з подією чи 
явищем, що про нього він сповіщає. В цьому 
розумінні 1, виступає як властивість об'єктів 

явищ (процесів) породжувати різноманіт» 
ність станів, які шляхом відображення пере- 
даються від одного об'єкта до іншого і абері- 
таються в його структурі (можливо, у зміне- 


виникають технічні, семан- 
ї й прагматичні проблеми, Техніч- 
проблеми стосуються питань точності, 
надійності, швидкості передавання сигналів 
зв'язку і т. ін. Семантичні проблеми 
спрямовано ма дослідження того, як точно 
можна передавати смисл тексту за допомо- 
падку адресат звичайно 

ати вигідність 
становища і іжає ціннішою ту І., яка дає 
йому можливість перейти в вигідніший стан. 
Прагматичні проблеми полягають у 
тому, наскільки ефективно Ї. впливає на пове- 
лінку адресата. Поняття І. є одним з осн. 
понять кібернетики (подібно до поняття енер- 
тії у фізиці). При будь-якому процесі керуван- 
ня або регулювання, який здійснює живий ор- 
танізм чи автоматично діюча машина або при- 
дбувається переробка вхідної 1. на 

щоб дійти від 


да було якимсь чином відображено у зови. 
(щодо джерела й адресата) середовищі, яке 
впливає на приймальні органи адресата. От- 
же, І.в зовн. середовищі виражається за допо- 
могою якихось матеріальних об'єктів (носіїв. 
1.), асортимент і спосіб розміщення яких за- 
дають Ї. Відображення множини станів джере- 
ла у множину станів носія наз. способом 
кодування, а образ стану при обраному 


5 


тнеормАЦіЯ 


способі |кодування - кодом | цього 
стану (або кодом 1., що задається цим сті 
ном). Абстрагуючись від фіз. сутності носіїв. 
І. й розглядаючи їх як елементи якоїсь 
страктної множини, а спосіб їхнього розмі- 
щення -- як відношення у цій множині, при- 
ходять до абстрактного поняття коду 1. як 
способу її представлення. При такому підході 
жод І, можна розглядати як модель матема- 
тичну, тобто абстрактну множину з заданими 
ма ній предикатами. Ці предикати визначають 
тип. елементів коду і їхнє взаємне розміщення. 

Найчастіше кожний окремий стан джерела 
представляє одна букна якогось скінченного 
алфавіту А, а послідовність змінних у часі ста- 
нів -- послідовність букв, тобто слово, запи- 
сане алфавітом А. Залежно від того, яким ко- 
дом задано одну й ту саму 1., передавання та 
переробка її станойлять різні тех. труднощі. 
Так, напр., у ЦОМ зручніше представляти чис- 

ійковій системі числення, а не в десятко- 
, числову І. зручніше передавати спец. 
тедеграфним кодом, а не за допомогою теле: 
фону. Різні способи представляння Ї 
ально пристосовані для конкретних 
пов'язаних з передаванням, зберіганням і пе" 
реробкою її, розглядає кодування теорія (див. 
також Кодування автоматне). 

Тепер найбільше досліджено тех. пробле- 
ми І, Розділ науки, присвячений цим пробле- 
наз. Інформації теорією (див. також 
Інформації передавання). Основи цієї науки 
заклав амер. вченні артаї в 1928, визна- 
чивши міру кількості І. для деяких задач 
ханалів зв'язку. Пізніше іншу, загальнішу, 
міру кількості Г, для цих самих задач запропо" 

р. вчений К.-Е. Шеннон (н. 1916), 
запровадивши як міру невизначеності системи 


ентропію В яя оо У) руїов різ де рі -- іжовір- 
т 


ність того, що система перебуває в -му ста: 
Величину (усуненої невизначеності системи в 
результаті одержання 1. прийнято як кідькіс- 
ну міру І, Запроваджена таким чином іхфор- 
зжацій кількість не збігається з загальнопри- 
йнятим поняттям кількості І. як кількості й 
важливості одержаних відомостей, бо при до- 
слідженні тех. проблем не враховуються ні 
семантичні, пі прагматичні аспекти. Запро- 
ваджене в теорії Ї. поняття кількості І. слу- 
жить лише для розі 

напр. оптим. кодув: 
страгуються від її смислу. 

Запроваджене К.-Б. Шенноном поняття 
кількості І. не адекватне інтуїтивному уяв- 
денню про Ї. і є уточненням останнього для 
певного класу ситуацій, що виникають при 
вивченні каналів зв'язку. Поняття кількості 
І. виникло з задач теорії зв'язку і шо суті 
застосовне тільки до цих задач. Недостатність 
такого уявлення про І. проявляється при спро- 
бі зв'язати кількість одержуваної 1. з поведін- 
жою одержувача, що розв'язує якусь задачу. 
В цьому разі треба мати міру 1., яка відобра" 
жає корисність повідомлення для одержува- 
ча, Тут ентропія не завжди прийнятна як міра 


мб 


в певній множині ст 
на І.-- зменшення неї 
у результаті того, що стають 
Жження системи У. Окрема взаємна 
1. про систему -- це кількість І. про систему 
Х, яка міститься в окремому повідомленні ї 
зказує, що система У перебуває в певній мно- 
жині станів. Корисна 1.-- кількість Ї., 
яка міститься в окремому повідомденні і змен" 
шує невизначеність відомостей про систему. 
Зміну невизначеності відомостей про систему 
під впливом відомостей у повідомленнях, що 
надходять, інтерпретують як процес запасан- 
мя корисної 1. про систему, Негативні значен- 
мя корисної Ї. розцінюють як дезінфор- 
мацію. домлення, які не змінюють 
мевизначеності системи, ше песуть у собі ко- 
рисної І. У даній постановці задачі може вия- 
витися, що одне й те саме повідомлення містить 
різну кількість корисної І. для різних одер- 

Якщо одержувачі виходять з різних 
а, то одно й те саме повідомлення може 
уточнити уявлення про систему для одного 
з одержувачів і не додати нічого нового до ві- 


домостей другого оде! Такі якісні 
сторони. нимірютаної 1 бі 


відповідають 
нашому інтуїтивному уявленню про неї. Але 


для розглянутих означень І, істотною є стати- 
стична модель ситуації, яку не завжди можна 
створити. Дуже важливою характеристикою 
1, є її доступність для одержувача, Кількість 
Т.,яку нервова система людини здатна подати 
я мозок, напр., під час читання тексту, стано- 
вить приблизно 1 біт за 1/16 сек. Ця порція І. 
затримується у свідомості приблизно 10 сек, 

людина сприймає 16 біт за Ї сек, і водно" 
час у її свідомості утримується Ї60 біт. 
Щодо інших видів І., то пропускна здатність. 
нервової системи може бути значно більшою. 
Для задач аналізу текстів (напр., машинно- 
20 перекладу) ця характеристика здатності 
одержувача до сприймання 1. є однією з най- 
важливіших. 

Машинний переклад неможливий без наяв- 
мості в машині певних відомостей. В резуль- 
таті аналізу великої кількості текстів цей 
обсяг відомостей збільшується, і здатність 
машини сприймати І. зростає. Такий процес 
інтерпретують як поповнення та перебудову 
машинного довідника ( тезауруса) в результа- 
ті аналізу текстів. Тезаурус -- опис множи- 
ни станів якоїсь модеді зови. середовища. 
Текст розглядається як якийсь оператор над 
тезаурусом. Кількістю семан- 
тичної І.,яка міститься в тексті відносно 
тезауруса, називають міру зміни тезауруса в 
результаті аналізу тексту. Подібна концеп- 
ція семантичної Ї. здатна обслужити ситуації, 


искрА» 


де виникає потреба в оцінці прагматичної цін- 
мості І. Поняття семантичної І. може набути 
соціального характеру, якщо створити те- 


зауруси, які є моделлю суспільного мислення. 
же к русскої 


то Колмогоров АН ПІ 
Му наданню. В ки. 9шби 


метику. Пер. с зига. 
габи ЙОМ. Ве 
бібліогр. с. 30" 


Местаєнлх характеристиках сема нтиаесної надоржа 
ма РР: 
укаьлена ззаанатн. 3, 1 

мах Мов 


арт ю. 
ТНФОРМАЦІЯ покомннтА ломи ра 
формація, закріплена па якому-небудь мате. 
ріалькому носії. Прикладом І. д. може бути 
та частина інформації наукової, яку зафіксова- 
мо в наукових документах, а також різні бух- 
талтерські відомості, банківські документи 
тощо. В кібернетиці це поняття вживають у 
зв'язку з автоматизацією обробки й пошуку 
документальної інформації. | л. Б. Паиенична. 
ІНФОРМАЦІЯ | НАУКОВА -- логічна |(ін- 
Формація, що адекватно відображує об'єктив: 
пі закономірності природи, суспільства й 
мислоння. Прикладом І. и. можуть бути за 
копи фізики, хімії, математики тощо, встанов- 
лені в ході розвитку цих наук. Оскільки ос- 
нову процесу пізнавання становить суспіль- 
но-істор. | практика -- матеріальне | вироб- 
ництво, класова боротьба тощо, то джерелом 
І. н. є не лише наук. дослідження, й усі 
види діяльності людей щодо перетворювання 
природи й суспільства. Ї. и. поділяють на 
види: за галузями одержування та (або) вико- 
ристання Її (біод., політ., тех., управлінська, 
хім. , тощо) й за призначенням (масова 
її спеціальна), 

Тон, є результатом переробки й узагаль- 
нення абстрактио-логіч. мислення, відомостей 
й даних, одержуваних безпосередньо в проце- 
сі пізнавання. Під адекватністю відображен- 
мя 1. н. об'єктивних закономірностей при 
ди, суспільства й мислення розуміють ступінь. 
правильності відображення, зумовлений до- 
сягнутим рівнем науки. Наукові гіпотези та 
прогнози є Ї. н., яка підлягає пере 
практиці, внаслідок цього вони перетворюють" 


використовування 
тор. практиці дає змогу відрізняти І. 
побутової інформації. тривіальних 
наук. фантастики тощо. 
застосовують здебільшого в зв'язку з автома- 
тизованим пошуком, оскільки великий обсяг 
1. н. утруднює пошук і використання її. Див. 
також Документ науковий, Інформатика, 
Інформація документальна, Науково-інформа- 
лом зніс 

"дБ. Пиєкитна, А. І. Чорний. 
ІНФОРМАЦІЯ СЕМАНТИЧНА - смиса абб 
зміст повідомлення. На відміну від статас- 
тичних характеристик інформації для І. 


немає (загальноприйнятої кількісної мі 
Смисл повідомлення описується шляхом сп 

іднесення з І. с., що зберігається у прийма: 
(тезауруєі): Один з важаивих методів оп 
сування Ї. с. полягає в перекладі повідом- 
дення жа стандартиовану семантичну мону, 
властиву цьому тезаурусові. Відомості, що їх 
одержано в повідомленні, змінюють початко- 
вий тезаурус. Величину такої зміни і обира- 
ють за характеристику кількості І.с., яка міс- 
титься в цьому повідомденні відносно цього 
приймача. Недостатньо розвинутий тезаурус 


| 


унвормкція, приймач, 


дістано або нульову, або дуже малу І, с. а цьо- 
то повідомлення (не зможе «зрозуміти» його). 
Занадто повний тезаурус також не зможе діс- 
з с. (інформація не буде для но. 
мо новою). Кількість І. с., що її приймає 
тезаурує з фіксованого повідомлення, заде- 
жить від. кількості яка є в тезаурусі 


існо пов'язані з методами ана- 
лізу смислової структури текстів природною 
мовою, що їх розробляють у зв'язку з автома- 
тизацією перекладу, Індексування, реферу- 
вання тощо. Див. Амотування автоматичне, 
Машинний (переклад, Реферування автома: 
тичне. Ю. А. Шрейфер. 
ТРІ,-У -- спискої програмування. 
В ЇРІДУ первісну інформацію задають. у ви: 
гляді (спиекових структур. Для обробки 
інформації є бл. 150 базисних "процесів (опе- 
які включають арифм. процеси 
, «помножити», «перевірити а 2» бю), 
процеси («вставити символ у спи" 
сок», єстерти список», «скопіювати список»), 
процеси обміну з зовн. пам'яттю, процеси 
введення й виведення та ін. Для виконання 
циклічно повторюваних операторів є спец, 
тип процесі із. генераторами, які 
забезпечують перегляд спискових структур. 
Програму мовою ГРІ-У подають у вигляді 
спискових структур. Див. Мови спискові. 
тен Аа опис Б. дп шигобисцов 
оно об'Чйе. АмосіаНоп Чог Сорти, жасіннегум 
1969, у. 3. Ма 4. т. Грінченко. 
ЗЙСРАЯ з даінаця вриктрбних інно. 
вальна машина клавішна, призначена для 
виконання науково-технічних та обліково- 
статистичних обчислювань. Роаробили її в 
Ін-ті кібернетики АН УРСР 1966. Відрізня- 
ється від аналогічних машин вищим ступенем 
автоматизації обчисл. і допоміжних опера 
логічною будовою, яка дає змогу автоматично 
й напівавтоматично виконувати обчислюван- 


м 


«ТЕРАТОРУ 


ня складних формул, прямих і обернених 
елементарних функцій тощо без записування 
проміжних результатів, має високу надійність 
ітехпологічність, Може виконувати з Ураху- 
ванням знаків і ком такі операції над іб-роз- 
рядними десятковими числами: алгебричне 
додавання -- віднімання, алгебр. додавання 
2 константою, множення, множення на постій- 
мий множник, ділення, ділення на постійний 
дільник, нагромаджування -- алгебр. підсумо- 
вування результату дії із вмістом нагрома- 
джувального регістра та добування квадрат- 
мого кореня, Обчислювання елементарних 


Настільна клавішна електронна обчислювальна ма- 
зиина «Мокра, 


функцій (зіп, соз, Щд, сід, зї, св, В, сів, 
ей, о, Їж тощо) провадиться напівавтоматич: 
по, після кількох натискань на клавіші, без 
записування проміжних результатів, Числа 
подано в машині з природним розміщенням 
коми в десятковій системі числення. Арифм. 
і запам'ятовувальних регістрів -- 5. Резуль- 
тати виконаних дій можна спостерігати на ін- 
дикаторних пристроях двох варіантів: на 
1б-розрядному індикаторі з цифровими інди- 
каторними лампами, який показує вміст од- 
мого з регістрів, або'на індикаторі з електроп- 
нопроменевою трубкою, який показує вміст 
будь-яких трьох із п'ятьох регістрів. У маши- 
пі передбачено можливість виводити на друк 
і на перфострічку вихідні дані, результати 
обчислень з їхніми знаками та Спец. ознаки, 
які не підлягають обчислюванням на маши 
Споживана потужність -- 80 за. Вага маши- 
ни -- 25 кг. Габаритні розміри 540 х 400 х 
ХО 340 ми. Машину випускають серійно. 
6 кілька модифікацій: «Йскра-11», «Йскра-І2», 
«Искра-22», «Рось» і «Орбита». 

діт: Кориненко Г. Й. Настольная злектрон- 
ная Клавишидя вмчислительная машина для наудно- 
текнических мли. ручетночстатистических | расчстов. 


В ки. Механизация н автоматизация зиженерного п 
Управленческого труда. Кишинев, 1967. 
1. Корнієнко, 


«ІТЕРАТОР» -- спеціалізована аналогова об- 
числювальна машина для розв'язування лі- 
нійних крайових задач для звичайних дифе- 
ренціальних рівнянь: 


ярах рою, Ф 


ГеХо-Тетт0, 
гу ТАХу умо, 


ле Х со Х (1) -- вектор шуканих ф-цій, Хр 
ох, Ху ХХХ (цу). Розв'язок 
відшукують в інтервалі (іо, (цЇ, ц-- внутр. 


ють на «1.»- Розроба, 
жи АН УРСР 1962. 
крайових умов 

ж, генератора програми роботи 
блоків «І». 

Задачу розв'язують ітераційним методом 
Ньютона, що зводить Її до серії задач Коші, 
Застосування методу Ньютона дає змогу швид: 
жо відшукувати розв'язок, ітерування вумов- 
дюється похибками аналогових обчислень і, 
як правило, має 2--4 кроки. Алгоритм 
екладається 3 двох частин: визначення матриці 
перших похідних за компонентами вектора 
початкових умов | автомат, відшукання роз- 

крайової задачі з використанням одер- 

щі перших похідних. «Ї.» задоволь- 

умови з похибкою, не більшою 

м Їж може працювати сукупно з ЛОМ 

«МН», «АПУ, «ИПТ-бж; призначений він 

для використання в проектних орг-ціях, нед. 
інститутах, обчисл. центрах тощо. 


тов, Грездов Г.Й. Вер- 

етно Твіваом Б ЛАН 

ТІ. Требов. 

ІТЕРАЦІЙНІ МЕТОДИ -- методи | наближе- 

мого розв'язування задач прикладної матема- 

тики, побудовані на послідовному наближенні 

до розв'язку шляхом ба ізового застосу- 

небуді, обчислювальної або ана- 

літичної процедури, При цьому відправними 

даними для кожної наступної процедури є 

результати застосування (попередніх проце- 

мапр., Операторних рівнань спо- 

). Наслідком цього про- 

ість, яка при виконанні деяких 
умов сходиться до розв 

можливість одержати 


справжнього розв'яз- 
рв'язування довільного 
рів о його зображують у вигая- 
ді ж оз є (2) (це можна зробити багатьма спо- 
собами, напр., г з х-К СІ(є), де С -- до- 
вільна стала), ї будують послідовність: гр -- 
довільне, ду "- Ф (о), а "2 Ф (пі). зо та 
(ауочн Ця послідовність сходиться" до 
розв'язку вихідного рівняння, якщо, напр., 
Фа» і 0«9' (2) « 1. 

Ї. м. застосовують і в теор. дослідженнях. 
За їхньою допомогою доводять, папр., теоремі. 
існування та єдиності розв'язків різних кла- 
сів рівнянь. 1. Бережовський 


КАЛЕНДАРНЕ ПЛАНУВАННЯ -- впоряд- 
ковування в часі певного ряду робіт, що їх 
виконують відповідно до заданих обмежень, 
коли ресурси, що їх використовують для вико" 
мання цих робіт, обмежені. Задачі Кп. ста- 
новлять клас комбінаторних задач цілковито- 
то впорядкування в часі Бізпих дискретних 
процесів, великої кількості робіт, що їх по- 
передньо частково впорядковано згідно з тех- 
мологією виконання -- з технологічними мар- 


зпрутами 
дання побудування календарного пла- 
му-графіка подягає у встановленні найкра- 
щої послідовності виконання робіт згідно з 
заданим критерієм оптимізації. К. п. 
ництва є оси. засобом узгодження план 
робничих дільниць і підрозділів, що обслуго- 
вують ці дільниці, в часі. Календарний план- 
графік можна розглядати як свосрідну мо- 
Фель виробництва. Кінцевою метою побуду- 
ння кадендарного плану на вироби. є 
значення сгроків виконання окремих плано- 
вих робіт, операцій шо кожній бригаді, опера- 
тору, робочому місцю. К. п. полегшує Й з. 
дання служб постачання потрібної сировини 
й напівфабрикатів, бо заздалегідь. відомо, 
ма який момент часу та в якій кількості по: 
трібно постачати їх для кожної виробничої 
дільниці, для кожного робочого місця, З: 
данням К. п. є й вибирання того з допустимих 
трафіків, який найбільше відповідає коикрет- 
ній виробничій обстановці. Як прогноз ходу 
виробничого (процесу календарний (графік 
даб виразну картину можливого використан- 
мя устаткування й трудових ресурсів, указує, 
де може виникнути «вузьке місце», даб змогу 
заадалегідь передбачити можливі збої у ви- 
роби, і свовчасно вжити заходів, щоб ліквіду- 
звати їх. З роботою підприємства за кадендар- 
ним планом зв'язані організації ощадливого 
й дійового обліку, чіткіша постановка роботи 
з технологічного проекту! 
цілком реальних нормативі 
лендарним плаї створює передум! 
лочнішого визначення розмірі 
пасів матеріалів, деталей, напі 
інструментів, для підтримування на належ" 
мому рівні (запасів незавершеного вироби. 
З'появою ЕОМ робота підприємств за єди- 
ним календарним планом стала реальною мож- 


 ЗАИБИЕРННАЬСХХ - ЗАНОВО 
ЕЕРРЕРЕРЕЕЕЄЄВОЄЕСЯЯ: 


Графік роботи дільниці. 


дивістю. Матем. методи розв'язування задач 
Ж. п. розробляють у межах матем. теорії роз- 
жладів, яка бурхливо розвивається останнім 
часом. Точні методи розв'язування задачі 
побудування | календарного | плану-графіка 
можна застосовувати, як правило, лише для 


28 м 


задач малої розмірності. Для розв'язув 
деяких окремих задач К. п. застосовували ме- 
тоди програмування лінійного, цілочислового 
лінійного програмування та. програмування 
динамічного. В заг. випадку динамічність ви- 
робництва, різні відхилення, неоднозначно 
визначені критерії оптимізації потребують 
побудування такої схеми розв'язування, яка 
була Б доєить універсальна, забезпечувала 
більшу гнучкість, допускала легко реалізо- 
ваний перехід від одного критерію оптиміза- 
ції до іншого; забезпечувала б прийнятний час 
розрахунків, давала змогу одержувати до- 
сить, близький до оптимального наближений 
розв'язок Ї виосити зміни в одержаний роав'я- 
зок, тобто здійснювати коректування плану- 
графіка. Ці вимоги задовольняють алгоритми, 
що використовують методи моделювання, та 
ідеї послідовного аналізу варіантів. 

Є різні способи наочного зображення ка- 
лендарних планів роботи дільниць. Найпоши- 
ренішими з мих є графічні способи, На графі- 
жу роботи дільниці (мал.) видно завантаження 
кожного робочого місця по змінах. Кожну 
операцію на такому графіку зображують від- 
різком, який за довжиною дорівнює тривало- 
сті виконання операції у вибраному масштабі 
часу. Під відрізком записано оси. харак- 
теристики операції (номер деталі, номер опе- 
рації, розмір партії тощо). Великого поши- 
рення набули особливі форми зображення як 
самих «технологічних маршрутів», так і кален- 
дарних планів у вигляді т. 3. стрілкових діа- 
трам або сіткових графіків (див. Сіткові ме- 
тоди планування й управління). Такі форми 
зображення використовують при К. п. в ра- 
зі складних (розробок, при проектуванні 
унікальних об'єктів в обмежені строки тощо. 
Можна не тільки наочно графічно зображу- 
вати календарні плани, а Й по-іншому зобра- 
жувати у вигляді таблиць дані, що характо- 
ризують календарні плани. 

Задачі К. п. зустрічаються в алгоритмів 
теорії та аєтоматв теорії, при конструюван- 
ні ЦОМ та в ін. розділах дискретної приклад: 
ної математики. При цьому |розглядувані 
дискретні процеси можна ототожнювати з тех- 
нологічними маршрутами оброблюваних де- 
талей, а задану обмежену множицу перетворю- 
вачів -- а множиною одиниць устаткування 
(робочих місць). 

Же Вусенко Н.П. математинсков модели 
ат анх алон  Т Їбіваіюгр, б Зв 
зертанає В. С теории расписаний. «Докла- 
зм кн ВСОР», Леві, т. 8, 34 13; Мододированиє про- 


ме 


жАнлл машинний 


ренпреонниннрранннирзвнючни 
мрекницв а ота оо 
ази зрузбль о соці 
о іона 

зни 


КАНАЛ О МАШИННИЙ -- пристрій, за до- 
момогою якого провадиться обмін даними між 
щентральним процесором і периферійним об- 
ладнанням. Див. також Пристрій обміму. | 
КАНАЛИ ЗВ'ЯЗКУ -- 1) Сукупність техні 
мих пристроїв, які забезпечують незадеж- 
ме передавання повідомлень від передавача до 
приймача по одній фізичній лінії зв'язку. 
Лінія зв'язку являє собою середовище, в яко- 
му поширюються сигнали від перед 
приймача. По цій лінії організовуюті 
часно передавання кількох незалежних ло- 
відомлєнь, кожне з яких іде своїм каналом. 
На одній лінії каналів може бути дуже бага 
то. Канали, по яких зв'язок здійснюється ли 
шо в одному напрямі, наз. односторонніми, 
або симплексними, а канали з одночасним 
двостороннім зв'язком у прямому й зворотно: 
му напрямах -- дуплексними. 

Кк. з. разом з відправником і одержувачем 
становлять систему зв'язку (мал. ). Неза 
лежні повідомлення П; -- Пу багатоканаль- 
ної системи зв'язку від М джерел (відпр. 
тиків) надходять на входи передавачів і там 
моретворюються на сигнали 5, -ю Зм, які 
відповідають цим повідомленням. Сигнали всіх 
передавачів надходять у лінії зв'язку. З ви- 
ходу лінії зв'язку суміш сигналів усіх М 
каналів надходить на входи приймачів, там 
ці сигнали розділяються за допомогою спец. 
роздільних пристроїв (седекторів), перетво- 
рюються на повідомлення й видаються одер- 
жувачеві. Операція (перетворювання по 
домлення на сигнал наз. модуляцією сигналу. 


Схема багатоканальної лінії зв'язку. 


а зворотне перетворювання -- демодуляцією 
сигналу. За частотного способу розділяння 
сигнали різних каналів розміщуються в непе- 
ретинних частотних смугах іляються за 
допомогою набору ємутових фільтрів, кожен 
я яких пропускає смугу частот свого каналу; 


що 


а за часового -- передавання відбувається так, 
що елементи сигналу, який належить певному 
жанадові, передаються в певні проміжки ча- 
від передавання сигналів інших 
Для розділення сигналів на прий- 
(у кінці встановлюють комутатор, 
щцює синхронно з розподільником ші 
ному. кінці. 
айважливіші характеристики К. з.і сту- 
шінь спотворень, яких зазнає передований 
сигнал, рівень завад у каналі й загасання сиг- 
налу. Лінійні спотворення складаються з час. 
тотних і фазових, вони визначаються перехід 
ною характеристикою каналу або (це екві 
лентне) комплексним коефіцієнтом перодаван 
- Щоб зменшити фазові спотворе! 
ня, . з. включають фазокоректуючі 
жола, Нелінійні спотворення виникають вна 
слідок дії нелінійних елементів і вузлів (дро- 
селі й трансформатори а осердями, підсилю 
чі, контакти, які окислилися, тощо). За на. 
их спотворень у складі сиг 
малу з'являються вищі гармонічні складові 
й комбінаційні частоти. 

Внаслідок впливу зі сигнал спотворю- 
ється, й умови розділяння сигналів погіршу- 
ються. Джерелами синусоїдальних, імпульсних 
й флуктуаційних завад є сусідні передавачі, 
пром. установки, лінії едектропередачі, 
мосфері завади, виутр. шуми в апаратурі 
зв'язку тощо. Завади в реальних системах 
зв'язку обмежують нижній рівень» потужності 
сигналу Й вірогідність. (надійність) зв'юзку. 

Згаєання К. а. характеризується втратою 
потужності в ньом; 
тужності сигналу), 


(зниженням рівня по- 
ого вимірюють у децибе- 


лах ї визначають з виразу бе 10 Іру -РА-, 
М 

де Р, -- потужність на початку каналу при 
ідеальному узгодженні каналу з передавачем, 
Р - потужність на виході реального каналу" 
За характером передаваних повідомлень 
КІ а. поділяють на телеграфні. телефонні, фо- 
тотелеграфні, радіомовні, телевізійні, теле- 
чні, передавання даних, радіолокацій- 

ні тощо. Вони відрізняються один від одного 
сол. чин. діапазоном і смугою частот. Повітря- 
й ії проводять а біметалевого, мідного, 
з іноді з сталевого дроту. По лінії з біметале" 
ми дротами (сталевий дріт, укритий шаром. 
міді) можна передавати сигнали до 150 кгц. Це 
дає змогу організувати 15 високочастотних 
каналів по одній парі дротів. Одним з осн. за- 
собів проводового зв'язку є каболі з симотрич- 
мими парами. В кабельних лініях використо: 
вують систему ущільнювання, яка дає змогу 
створювати 24 телефонні канали при діапа- 
зоні частот до 108 кгц, або 60 каналів з верх- 
нім діапазоном частот до 250 кгц. По коаксі- 
альних кабелях можна передавати високі ча- 
істоти аж до 8--12 Мгц, апедає змогу створю- 
вати до 2700 телефонних каналів чи 1200 те- 
лефонних і один телевізійний канал. До про- 
волових ліній слід віднести й системи з пере- 
даванням сигналі 'язку по лініях електр. 
шередачі (ЛЕП). К. з., побудовані на цих лі- 


кАнАли зв'язку 


ніях, використовують в енергосистемах для 
диспетчерського телефонного зв'язку, теле- 
метрії, телекерування й релейного захисту. 
ля створення К. з. ко використовують 
радіо- й радіорелейні лінії. В радіорелейних 
лініях зв'язок здійснюється на надвисоких 
частотах у діапазоні дециметрових і саптимет- 
рових хвилі, де б змога виділити широкі сму- 
ти частот і розмістити багато каналів. У бага- 
тоствольній системі радіорелейно! язку, 
яка містить до 8 стводів, на кожному з них 
створюють 2220 телефонних каналів чи 700 те- 
лефонних | один телевізійний канал. Можна до- 
могтися значного збільшення кількості К. з., 
якщо працювати в більш високочастотному 
діапазоні. Тому для створення К. з. почи 
ють використовувати хвилеводні лінії, по яких 
можна передавати частоти до 2 - 10М гу. Дуже 
широкі можливості відкриваються при вико- 
ристанні для побудови систем зв'язку оптич- 
мого й ультрафіолетового діапазонів хвиль. 
2) В теорії Інформації пер ня К. з. 
наз. матем. описи розглянутих вище реальних 
(фізичних) К. з. Одно з загальноприйнятих 
визначень К. з. з дискретним часом грунту" 
ється на таких положеннях. 
а) Задають монотонно зростаючу послідов: 
ність дійсних чисел (у, (з, хз», ЯКІ наз. момен: 
тами передавання, тобто припускають, що 


вхід каналу в момент ц, відповідає сигнал на 
виході каналу, одержаний у той самий мо- 
мент й. В реальних (фізичних) К. а. переда- 
вання сигналу ніколи не відбувається миттю, 
має якусь скінченну тривалість. Тому ма" 
тем. модель К. а. з дискретним часом найбіль- 
ше пристосована для описування тих реаль- 
них К. з., в яких передавання провалиться в 
окремі неперетинні проміжки часу. 

бу Вважають заданими простори У і У ана- 
чень сигналів на вході й виході каналу від- 
повідно. Щоб матем. модель К. з. бул 
сом для якомога бі: ої кі; і 
фізичних К. удно вважати, що простір 
значень сигналів на вході каналу в кожен мо- 
мент передавання 1, і простір значень сигналу 
ма виході каналу в той самий момент часу є 


довільними множинами У і У. Каналом, де 


У ї У ве співпадають, є, напр., канад зі сти- 
ранням, у якому внаслідок діяння шумів пере- 
даваний сигнал може бути спотворено так, що 
його не можна з певністю ототожнити ні з од- 
ним із можливих значень сигналу на вході 
(тобто внаслідок передавання по каналу сиг- 
над стирається»). Порівняно з простором 
значень У сигналу на вході простір значень 


У сигналу на виході для каналу зі стиранням 
містить додаткове значення, яке відповідає 
«стиранню» сигналу під час передавання. Мож- 
ливі й такі випадки, коли сигнал на вході 
набуває скінченної чи лічбової кількості 
значень, а сигнал на виході може набувати 


ж 


будь-якого дійсного значення (випадок т. з. 
напівперервних каналів). Так буде, якщо 
сигнал на вході набуває, напр., усього двоє 
значень 4-1 і --Ї, а під час передавання на 
нього виливає адйтивний щум, що в момент 
4 Є випадковою величиною Її, яка набуває будь- 
яких дійсних значень 
в) У будь-яких фізично реальних К. з. в 
передаванні з тих чи інших причня трапля- 
ються похибки, які призводять до того, що 
сигнал на виході каналу відрізняється, власне, 
ід сигналу на вході каналу. Математично та" 
юхибки в каналах описують, задяючи си. 


стеми | перехідних (імовірностей | 0, (А/ух, 
Маю но Мун де ум Є У, а А -- довільна 
множина п-вимірних векторів (ду, йро зееи й). 


деу, є У, які при будь-яких п є умовними 
розподілами в просторі л-вимірних векторів 
(ах нач Му) зо значень сигналів на виході ка- 
налу, за умови, що було передано сигнали 
ню Пн чн Му Ця система перехідних імовір- 
ностей повинна задовольняти двоб природних 
обмежень. Перше з них наз, вимогою від- 
сутності випереджання. Його наочний смисл 
молягає в тому, що статистичні , властивості 
значень сигналів на виході, які з'явилися до 
чогось моменту /, цілком визначаються сиг- 
мадами на вході до моменту І залежать 
від значень сигналів, що їх поредають після 
момепту 1. Друге обмеження полягає У пимозі 
узгодженості умовних розподілів, а ця уаго- 
дженість подягає в тому, що умовний розпо- 
дід сигналу на виході в моменти (у, (зу «хни (ру 
нкий обчислено за умовним розподілом імо- 
вірностей сигналу йа виході в моменти (,, 
ах нь бу, по 2» т Ї який згідно з вимогою віді. 
сутності випереджання, не задежного від 
Фея Мр зе Мр» ПОВИНН збігатися з зада» 
им умовним розподілом для сигналів у момен- 
о 

т) Реальні сигнали, що їх передають по К. з., 
підлягають |певним | обмеженням 
обмежено потужність передавача. Ї 
приймача, напругу електр. мереж тощо). 
Є різні способи матем. відображення цих об: 
межень, проте, матем. теорія виявляється 
істотно простішою, якщо припустити, що об- 
меження накладають не на простір значень си- 
тналу, а на його статистичні властивості. Най- 
загальніший спосіб введення таких обмежень 
задають за допомогою певних множин У,, 
яні, 2, ... --адопуєтимих» розподілів імові| 
остей на множині відрізків вхідних сигнадів. 
завдовжки п, тобто на просторі п-вимірних 
векторів (ур, Ма» з» М), де у, Є У. Прикла- 
дом такого обмеження може бути вимога, щоб 
розподіли ймовірностей сигналів на вході 
які є послідовністю випадкових ве- 
ідповідних моментам (передавання 
задовольняли нерівність Ми) «рі, 
зо яку наз. обмеженням на потуж- 


ам 


кАнАліВ 


ЗКУ ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ 


ність сигналу на вході в кожен момент часу. 
Часто використовують ще й нерівність виду 
З-м| 5 чем що її на 
а 

на середню потужність сигналу. 
Наведене вище визначення К. з. з дискрет- 
ним часом можна узагальнити й на К. 3. з не- 
перервним часом, тобто на випадок, коли пере- 
провадиться в усі моменти часу 8. У 

урвному К. з. сигнали на вході й виході є 
змпадковими процесами з неперервним часом. 
Крім того, так само, як і для К. з. з дискрет- 
ним часом, треба, щоб було задано систему 
допустимих розподілів на просторі значень 
сигналу на вході каналу в кожен моментчасу /. 
До найважливіших класів К. з. належать 
такі канали (наведені далі визначення для 
Кз. а дискретним часом здебільшого природ- 
міо узагальнити й на канали з неперервним ча- 
сом). Стаціонарний канал без пам'яті зі скін- 
ченною кількістю сигналів на вході у, Ше 


ук й на виході -- у аю мечь М цілком 
значається матрицею перехідних імовірностей: 
Оеіруьіснї, 2... Ін 2.., і, 


обмеженням 


дер є Р (Ти ул інт 1,2, 
ймовірність того, що сигнал на вході кана- 
лу у, перейде внаслідок передавання шо ка- 


малу восигнал |, па виході каналу. При 
мьому має місце рінність 


Р лк 


и о Р пт о Р 


ут мі 


яка означає, що кожен передаваний по кана- 
лу сигнал спотворюється пезалежно від решти 
передаваних сигналів (тобто в каналу немає 
пам'яті). 

Найчастіше розглядають симетри 
ли без пам'яті, для яких кількі 


волів на вході, а матриця |рі)| така. що 
1-Р 


Ритрїнї о ті М 


РУТ 
Ор. 


Прикла; з неперервним проєто- 

ром сигналів на вході й виході є гауссівські 

канали, в яких сигнал на вході Т, в момент 
» 

кн 1,2, зн дорівнює сумі п, т Упаклу-К 
є 


ЗК де Ту -- значення сигналів на вході 
жаналу, й 77 (бу, Йао зее Йо з) 7- тауссівська 
випадкова послідовність, яка не залежить 
від пу КО. 2. но В азу -- невипадкові 


числа. Зокрема, якщо па 


кб кт, 


452 


2, .., ї компоненти адитивного шуму (), є не- 
залежними, то гауссівський канал з дискрет- 
мим часом є каналом без, пам'яті, 

Інтенсивно вивчають К. 3. зї воротцим 
за'язком. Наявність повного зворотного ав'яз- 
жу означає, що на вході каналу в момент г 
вважають за відомі не лише значення вхідних 
гналів до моменту /, а й значення сигналі 

сході для всіх моментів (7 «2 1. Канали зі 
зворотним зв'язком можна інтерпретувати як 
канали, в яких поряд з передаванпям (з похиб- 
ками) в прямому напрямі може бути й пере- 
давання (безпохибкове) у зворотному напрямі. 
Наявність зворотного зв'язку здебільшого дає. 
змогу поліпшити осн. характеристики пере- 
давання в прямому напрямі. 

З інших узагальнень К. 

їз похибк. 

К. з. може відбу! 
мя символів, так що ред 
кожному символові на вході каналу 
лає група символів на виході каналу випадко 
вої (можливо, й нульової) довжини; при цьому 
ма виході каналу неможлито встановити, яко- 
му вхідному символу відповідає цей вихідний 
символ. Як останній приклад узагальнень 
наведеного вище визначення К. з, слід відана- 
чити двобічні К. з., в яких є два зустрічні 
потоки інформації, причому джерело (пові- 
домлєнь одного потоку суміщене з одержу- 
вачем повідомлень другого потоку. Матема- 
тично двосторонній К. з. без пам'яті можна 
описати сукупністю перехідних імовірностей 


Р (о Ух нію де уд Й ід -- відповідно вхід- 
чі й вихідні сигнали на першому, а ур і роз 


ма другому кінці каналу, ймовірностей, які 
задають імовірності появи вихідних сигналів 


й і й, на відповідних кінцях каналу за умови, 
що вхідними сигналами на відповідних кін: 


слід відзначити 
ши синхронізації. В таких 


ук 
А ом 
ор, 


со. 
ЗДА 


фе о 

КАНАЛІВ ПРОШУЄКНЯ 
НІСТЬ -- теоретико-інформаційна міра моло 
ливості переді 


ря інформації що каналу 
зв'язку. Проп. здатність каналу 
збігається з максимально можливою пе 
зання інформації швидкістю по такому кана- 
лу, при якій ще можна домогтися як завгодно 
високої надійності передавання. Заг. вираз 
для К. з. п. 3. визначають за співвідношен- 
ням 


сет ос, Ф 


Га 
де С, -- пропускви здатність часового відріа- 
жа ІО, г) каналу, яку задано виразом 


Су варі (п, ту), ГР 
де пі, 14 -- відріаки (0, г) сигналів па вході 


й виході відповідно, Г (пі, ті) -- інформації 


й 


кількість відносно п), що міститься в пу, з 


ЖАНАЛІВ ЗВ'ЯЗКУ ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ 


верхню грань беруть за всіма можливими до- 
шустимими розподілами відрізка сигналу п) 
ма вході каналу за умови, що умовний розпо- 
дія сигналу на виході 1 (при фіксованому 
сигналі на вході ті каналу) збігається з умов- 
мим розподілом, який задають перехідною 
фуціню жалалу. Отже, пропускна. здатність 
| відрізка |0, 1) каналу характеризує макси- 
мальну кількість інформації, яку можна 
одержати при передаванні по відрізку (0, г) 
каналу, обі і оптимально розподіл сигна- 
лу на вході каналу. Розподіл імовірностей, 
ма якому досягається верхня грань у виразі 
(9, наз. оптимальним розпод 
ям на вході відрізка (0, г) каналу. Оптим. 
або близький до оптим. розподід дає змогу 
майповніше використати можливості каналу 
ідрізка каналу) 


ення К. з. п.з. С. 
Якщо тр та 7 -- сигнали на вході й виході 
каналу відповідно, і / (п, 1) -- швидкість 
передавання інфоржаал, то вир ЇГ (п, т), 
де верхню грань беруть за всіма можливими 
допустимими розподілами сигналу т на вході 
каналу, при умові, що умовний розподіл 
сигналу на виході при фіксованому сигналі 
ма вході каналу збігається з умовним розпо- 
ділом, заданим перехідною (ф-цією каналу. 
Якщо обидві величини С та С існують, то 
завжди С «2 С і, більше того, в багатьох 
випадках С є» С (напр., для випадку стаціо- 
марних каналів зі скінченною пам'яттю). 
Явне обчислювання К. з. п. з. С (або б) 
виявляється можливим лише в деяких окре- 
мих випадках для найпростіших (з матем. 
точки зору) каналів зв'язку. Напр., для 
дискретного стаціонарного канаду без пам'яті 
зі скінченною кількістю сигналів на вході 
який задають матрицею перехід- 
ні 
1, пропускна здат- 
тоді й лише тоді, коли всі рядки 
матриці О збігаються, тобто для каналу а 
незалежним виходом, у якому умовний роз- 
поділ імовірностей сигналів на виході не 
залежить від сигналу на вході каналу. При 
Газ КОС набуває ма значення Їоу Коу 
випадку каналу без шумів, тобто у випадку, 
жоли кожний рядок і кожна колонка матриці 
містить рівно одну одиницю, а решта пу: 
ля симетричного каналу. який задають 
матрицею 


ОЇ 


кружки, 2. 


їжа 1,2... 
ПЕВ 
То 


Б рис 


іжі, "СРС, (3) 


р 
Соловккріовр (1 -- рійод ЧЛ 


три цьому оптим. розподілом сигналу на 
вході є рівномірний розподіл. На мал. наве- 
дено графік пропускної здатності каналу, 


який задають виразом (3) як функцію р при 
фіксованому Кк. С перетворюється на нуль 


при р -ї (бо при цьому значенні р канал 


виявляється з незалежним виходом). При 


рте Її канал 6 каналом без шумів і С набуває 
макс. значення Їод К. Цікавою і на перший 
погляд парадоксальною особливістю графіка 
є те, що при малих імовірностях правильного 
передавання р (менших за критичне значення. 
р З 1/Ю пропускна здатність зростає. Мож- 


"и 


9""оа од 08 98 19 


Графік пропускної | здатності С двійкового симет- 
ричного каналу залежно від імовірності помилки 
р в каналі 


ливість передавання при таких р пов'яз 
3 тим, що, одержавши сигнал на виході 
більшою певністю можна вважати, що Його 
одержано з сигналу па вході, який відрізняє" 
ться від цього. 
Для двійкового каналу зі стиранням, який 
задають матрицею 
оз НІ ржачжиня 
ФР 


сою рів 


що Якщо похибок (у 2» 0) нема 


а є тільки стирання, С хз 1 -- А. Для каналів 
з неперервним простором сигналів на вході й 
виході явне обчислення пропускної здатності 
виявляється можливим для гауссівських ка" 
налів. Напр., для гауссівського каналу з 
дискретним часом і незалежним адитивним 
шумом, його задають рівністю ль ль К 
Я З де у, -- послідовність 
незалежних гауссівських випадкових вели 
чин, така, що Мід "2 0, МС з М, а на роз- 
шодід стаціонарного вхідного сигналу (пу, 
піно зе) накладено умову, яка полягає в тому, 
що середня потужність не перевищує Р, про- 


шуєкна здатність собіж (1 КРІМ). Цю 


формулу узагальнено й на випадок гауєсів- 
ського каналу без пам'яті з неперорвинм ча- 
сом. Вперше формули для гауссівських ка" 
налів дав амер. математик КБ. Шенног 
и. 1916). 
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КАРДИНАЛЬНІ. ЧИСЛА 


Оскільки одержати явні формули для про- 
шускної (здатності канадів досить важко, 
значний інтерес становить одержання різ- 
того роду асимитотичних ф-л. Напр., для 
каналу без пам'яті, сигнали на вході й виході 
якого набувають значень у п-виміриому евклі- 
довому просторі Я, який задають щільністю 


умовного розподілу р (у, у) сигналу тт у на 
виході при фіксованому сигналі на вході тро» у 
ї обмеженні на середню потужність сигналу 
ча вході Мт єе (де троз( ту Та)» 


ітре Урі), пропускна здатність при є -» 
с 

-» 0 (випадок малого сигналу на вході) має 

мигляді 


рт, у) 
пе ца) ни улов Б 
Ж 0 при е- 0, 
ул пивна єт. Родермації передова 
им кю по т, Інферорнцр проти Прелом. 
КАРДИНАЛЬНІ ЧИСЛА "- характеристики, 
що їх приписують класам оквівалентних 
множин. Важдивою задачею множин теорії є 
Зак. пидначення числа слементіл» мпожиня. 
Для скінченних множин задачу розв'язують 
порівнюванням з відрізками (1, 2, ..., п на 
лурального рядус якщо множина А є рівно- 
потужною такому відрізкові, тобто її можна 
бієктивно відобразити ма нього, то за число 
її елементів приймають п (запис: Сагі А с» п). 
Дая лічбових мпожии. які всі є рівпопотуж. 
чими множині натуральних чисел 7, (і одна 
одній). «число елементів» виражається сим- 
волом Ж, (валеф-нуль»); лічбовість множини 
А передається записом Сагі А "2 Му: Існу- 
вання нелічбових множин довів . мате- 
матик Г. Кантор (1845--1915) за допомогою 
діагонального процесу, що набув згодом 
фундаментального значення в аналізі тало. 
гіці. Розглянемо дійсні числа 2, 0 г «1 
і доведемо, що множина (0. 1) таких чисел 
мелічбова. Для цього зобразимо числа г 
мескінченинит (десятковими (дробами (виду 
0, ацацини ад при цьому додатні числа з скін: 
чемними розкладами запишемо з нескінчен- 
ним рядом дев'яток (напр., 0.25 -- 0.24000...). 
Припустимо (всупереч тому, що доводиться), 
що множина |0, 1) є лічбовою; тоді всі числа 
щоможна ппропумерувати числами 12. 
Запишемо відповідні десяткові розклади | за 
порядком. цих номерів: 


СЕ р НАРО и 
аа аа Фа бай 
и я зосдон 


(тут перший індекс-- номер числа, другий -- 
момер десяткового знака). «Зіпсуємо» діа- 


за 


тональні знаки. взявши Б, у» ац; ву У 
иа з адм ето при цьому тах, ЩОБ ніяке В, п 
дорівнювало 0 чи 9. Тоді число ху»г0, Б, -.. Ву» 
ме може міститися в наведеній таблиці (з); 
справді, коли б воно займало в (з) пей рядок; 
то будо'б В, "73 аку» Аде тоді ху не ввійшло б 
до нумерації чисед г, всупереч припущенню; 
одержана суперечність доводить нелічбовість, 
множини (0, 1). (Анадогічні міркування лежать 
в основі доведень алгоритм. нерозв'язності). 
Всі непусті відріаки дійсної осі Й і сама ця 
вісь є рівнопотужними відрізкові (0, 1), По- 
му ж рівнопотужні евклідові простори ЯР 
бульчиної розмірності. Про всі. ді множини 
кажуть, що вони мають потужність контипу- 
уму | (Сопліпиито -- внепорервне» -- вживають 
його як синонім Л). 

Другий спосіб одержання множни, рівно- 
потужних |0, 1), також дуже важдивий для 
математики.  Розкладаючи числа ча |0, 1) 
ма нескінченні двійкові дроби 0, 8, . 


20 або юн. тобто 
б 
з ряди виду З -нОВЬ зл Же 


встановлюють бієктивну відповідність між 
відрізком |0, 1) та множиною двійкових дро- 
множиною послідовностей (бу, б, 

Кожній такій послідовності Від 


підмножина 2., яка складається з 


повідам 
лих чисел К, що для них б, з 1. Отже, |0, 1) 
є рівнопотужною множині всіх підмножин 
натурального ряду 2. звідси для множин 
мотужності континууму буде запис: 


Самі я ма збо, 


У заг. випадку, нехай А -- В означає рівно- 
шотужність А, В. Тоді 4 м А, з А ч- В ви- 
шливає В -- А і з А -- В, В -- С випливає 
А з С. Отже, рівнопотужність є еквівалент 
ності відношення між мпожинами. Клас ек- 
вівалентності множин наз. потужністю, або 
К. я. кожної з множин класу; так, Му є потуж- 


ність будь-якої лічбової множини, 289 -- по- 
ість будь-якої множини, ріннопотужної 

10, 1). Заг. запис Сагі А "с ЯЇ означає, що 
потужність множини А є клас еквівалентності, 
множин, позначений символом З. Природид 
ввести між потужностями відношення поряд- 
курякщо Сагй А хз М, Сад В о В. то 
«28 означає, що А рівнопотужне якійсь 
частині В, але В не рівнопотужно ніякій час" 
тині А (здкрема, самому 4). Має місце теоре- 
ма, за якою для будь-яких множин А, В або 
А (рівнопотужне частині В, або В -- частині 
А; коли справджується і те, й друге, то А і 
ВВ рівнопотужні. Тим самим для будь-яких 
двох юстей ї, В є три можливості 
чав, ВМ, М оз В (-- означає збіг), які 
взаємно виключають одна одну. У цьому 
зумінні К. ч. схожі на звичайні числа. 
Для К. ч. можна вести операції додавання та 
множення, але арифметика, яка при цьому 
виникає, зовсім не схожа ша звичайну. До- 


ЖАРНАУ КАРТА 


ведено, що потужність множини всіх підмно- 
син будь-якої множини А більша, ніж А, 
звідси випливає, що множина К.ч. пе обме" 


важливішою | нерозв'язаною |задачею 
жеорії множин від самого початку була проб- 
лома континууму: чи існує потужність, про- 
міжна між лічбовою і потужністю контину- 
уму? «Гіпотеза континууму» полягала в тому, 
що такої потужності 
яка є рівнопотужною части: 
або рівиопотужна. всьому в 


и лічбова. Щоб У 


унути парадокси, 


кають у «єнаївній» теорії множин, 
шобудовано | аксіоматику | теорії |шмножин. 
Австр. математик К. Гедель показав 1938, 


то гіпотеза континууму сумісна з аксіомами 
леорії миожин, тобто що Ті не можна спросту- 
вати жодним міркуванням, яке виходить з 
цих аксіом. Нарешті, 1963 амер. математик 
П. Коен повністю розв'язав проблему кон- 
тинууму, показавши, що гіпотезу контину- 
уму не можна довести жодним міркуванням, 
яке виходить з аксіом теорії множин. Отже 
прийняття чи відхилення гіпотези контину- 
уму є однаково законним; це веде до двох рів 
моправних цєматематик». Цей результат є 
одним з найглибших в основах математики. 


Літо Натансомії 


неленне 
Рома 
Мр. б нем. 
БУ рбачи їі б 
структури аналими, ха 2. Теория мі 
рани М, повар таєо ке А А 
. Рошпсійіопа ої зєї ІПеогу" Апаценіамо, 
й ія раблога ід вія, 
бібліогр. с. звисоотеї, Сопеа Ро). За Нисбу 
М сопбламо пуроїненя Ме» "ос Алоіепізтьсй 


ОВ Гавокий 
КАРНАУ | КАРТА, Вейча діагра- 
ма -- прямокутна таблиця певного спеціаль- 
мого вигляду, яку використовують для за- 
давання булевих функцій. Застосовують для 
спрощення пошуку тупикових і мінімальних 
диз'юнктивних нормальних форм (ДНФ) пред- 
ставлення їх. Будуючи К.к. для задавання 
фуції, яка залежить від п змінних, викори: 
стовують таблицю а 2" клітин. Кожній клітин- 
ці надається номер, що визначається числом, 
запис якого в двійковій системі числення збі" 
гається з певним набором значень змінних. 
При задаванні феції за допомогою такої таб- 
і в кожній клітинці записують значення 
феції (0 або 1) на відповідному наборі 
значень змінних. При задаванні частково 
визначених ф-цій у клітинці, відповідні 
борові значень змінних, на 'якому ф-цію не 
визначено, (ставлять мітку. Застосування 
Кок. для спрощення пошуку тупикових і 
мінімальних ДНФ засновано на встановленні 
при нумерації клі ї ві і 
табором змінних і клітинками таблиці. 
якої елементарним добуткам різної довжини 
відповідають цілком визначені, зручні для 
запам'ятовування й розпізнавання конфігу- 
рації з одиниць таблиці, напр., конфігурації 
У формі прямокутника чи квадрата з розміще- 


чих поряд одиниць. Знаходження тупикових 
ДНФ заданої будевої фції за 

ерації зводиться до відшукання най- 
покрить копфігурації одиниць, 
яка відповідає цій, феції, вказаними копфігу: 
раціями одиниць елементарних добутків. да 
певних обмежень на число змінних цей пошук 
характеризується паочністю, відносною про- 
стотою знаходження склеюваних членів | ви- 
конання власне операцій склеювання, а то- 
кож наочністю й простотою довизначення 
частково визначених фецій для найеконом- 


Способи нумерації клітинок: а -- нумерація кліти- 
мок при пизіг б -- буквена нумерація клітинок. 


мішого покриття їх. Одержання зручних для 
ятовування й розпізнавання конфігу- 
рацій одиниць (прямокутників чи квадратів), 
що відповідають елементарним добутком, | 
виконання всіх можливих склеювань Ї по- 
глинань, а також одержання зводеної системи 
імплікант у випадку п є, 4 забезпочується, 
якщо при нумерації клітйнок номорами нас 
борів (конституент одиниці) номери всіх 
жонституєнт, сусідніх даній (тобто таких 
що відрізняються значенням лише однієї 
змінної), виявляються геометрично сусідні 
ми. При п 2» 5 виконати цю вимогу недоситі 
ї номери сусідніх конституєит можуть розмі" 
щуватися й у клітинках, місце яких у таб- 
лиці визначається додатковими ознаками. Ці 
знаки можна одержати, наприклад, виходячи 
а К.к.при по» 4. Один з можливих способів. 
нумерації клітинок К. к. при пох 4 показано 


на мал. а. В деяких випадках поряд з розгля- 
тутим (способом використовують. буквений 
(мад. б), який дає змогу виділяти області 


К.к., в яких значення будь-якої змінної 
дишається (постійним. Буквена нумерація 
виявляється зручною, наприклад, коли буле- 
ву ф-цію задають за допомогою К. к., якщо 
щю цію зображено досконалою ДНФ |і 
конституєнти записано у вигляді добутку 
змінних, а також при переході від покриття 
конфігураціями одиниці» що відповідають еле- 
ментарним добуткам, до аналітичного прод- 
ставлення при записі цих добутків у вигляді 
добутку змінних. Як приклад на мал. б по- 
жазано задавання за допомогою К. к. феції 
1 (ую Ла їзу ха), що набуває одиничних зи: 
чені на наборах з номерами 0--7, 8, 13, І 
На цьому ж малюнку показано найекономні- 
ше покриття конфігурації одиниць, яка від- 
повідає цій функції, правильними прямо- 
кутниками, шо складаються з клітинок (0-7). 
(5, 7, 13, 15) і (8). 
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КАРТА МАГНІТНА. 


Перехід від покрить певної булевої феції, 
заданої за допомогою К. к., до Ті аналітич" 
ного представлення у виглі ДНФ пов'яза- 
ний з відшукуванням аналітичних представ- 
лень елементарних добутків, що відповідають 
усім конфігураціям одиниць пок) ї є 
диз'юнктивними членами цієї ДНФ. Такий 
слементарний добуток складається з тих і 
лише тих співмножників (лу, рр р дено 
ану у уд» які перетворюються в одиницю на 
всіх наборах, охоплюваних відповідним пок- 
риттям. Наприклад, показаному на мал. б по- 
криттю відповідає ДНФ 2, У зук, М о Х 
Ха б ть ду яка в даному разі є мінімаль- 
ною. 

Найефективніше застосування К. к.-- при 
т 4. При п» 5, 6 необхідний (певний 
лажик роботі з, набтами, При я.» 6 складе 
мість К. к. збільшується настільки, що прак- 
тично повністю втрачається наочність геом. 
зображень, а ромом з нею й осн. переваги 
застосування К.к. 

Літа Глушков В. М. Снита ці 
ловом, Їоба" Ївівлівг 

ев и. 0. Подлипе РОЛ 
Лехинка, батоматики м м 
оераа є, ЛУЛИКИЧО СЛ ЗК 
об пог уіирінут, ший, Колсбова. Зиосек ої 
ів "дмосіаціди Йо 

фа Парад р 
зуніннія ої бопійлайогаї доріс вітевй сезон" 
Мапа ої Ме лепсао. Мовилие. ої бієсітісї еад'оє. 
гам, Мо, У, ЗМ ЮЛ пеки. 
КАРТА | МАГНІТНА -- прямокутний |відрі- 
зок (лист) гнучкої плівки, покритий феро- 
магнітним шаром і призначений для магніт- 


мого записування інформації. К. м. як носій. 
запису інформації має ряд і іх переваг: 
зручна для формування м: інформації та 


для передавання й збе іння даних поза 
цифровою обчислювальною машиною (ЦОМ). 
Ком. можна попередньо відбраковувати, в 
в процесі експлуатації окремі карти можна 
замінювати. 

На базі К.м. будують нагромаджувачі з 
послідовним і довільним вибиранням карти 
з оперативного комплекту карт. У першому 
випадку, щоб знайти потрібну карту, послі- 
довно (перебирають операти! 
карт аж до моменту надходжен 
магнітних оголовок | (МГ) заданої карти. 
У другому випадку будь-яка задана карта за 
невеликий проміжок часу вибирається Її подач 
ється до блока МГ. Прикладом нагромаджу- 
вача з послідовним вибиранням може бути 
система «Мадпасагі». Вона складається з чо- 
тирьох поруч розмішщених вакуумних бара 
банів, за допомогою яких карти можна пере- 
давати з одного пенала до іншого або пере- 
міщувати відносно МГ для записування і зчи- 
тування. Оперативний комплект карт (3000 шт.) 
зберігається в пеналі, 50 таких пеналів міс- 
литься в магазині нагромаджувача. Вибраний 
пенал автоматично підводиться до вакуумних 
барабанів. Крім обміну інформацією з ЦОМ, 
система «Марпасагі» може сортувати й під: 
бирати карти. Ємність системи -- до 2,5 - 102 
двійкових (знаків. Застосовують К.м. на 
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майларовій основі з майларовим захисним 
покриттям феромагнітного шару. Ємність кар- 
З МОЇ двійкових знакі 
Нагромаджувач з довільним вибиранням 
типу «СВАМ» має магазин з 8 кодовими і 2 
уючими поворотними стрижнями, на яких 
висять 256 майларових К.м. (оперативний 
комплект). Кожна К. м. має свою індивіду- 
альну комбінацію з 8 кодових вирізів. Будь- 
яку з 256 К.м. можна вибрати, відповідно 
комбінуючи поворот стрижнів, Ї подати на 
ваку: барабан, що переміщує її поблизу 
МГ. Після записування -- зчитування карта 
автоматично вертається на стрижні. Ємність 
К.м.-- 1,3 - 10? двійкових знаків, час виби- 
рання -- 0,25 сек. В нагромаджувачах вели- 
кої й надвеликої ємності, побудованих. за ба- 
татоадресним принципом; є по кілька (по 8 і 
більше) оперативних комплектів карт, при- 
чому спочатку вибирається комплект, в по- 
-- потрібна карта. Найбільше поширені 
багатомагазинні нагромаджуначі, де кожен 
комплект карт зберігається в окромому, ма 
тазині, в якому є система вибирання. К. м. 
майпридатніша для побудови різних перспек: 
тивних (пристроїв, напр, з довільним виби- 
ранням карти, з циклічним переміщуванням 
або кроковим рухом карти. | Р. Я. Черняк. 
КАСКАДІВ МЕТОД -- один із методів синтезу 
комбінаційних схем. К.м. будо розроблено 
для синтезу редейно-контактних. схем, пізні- 
ше цей метод широко застосовують при син- 
тезі комбінаційних схем, побудованих з ло- 
гічних елементі! 
стовують для синтезу схеми, яка реалізує одно- 
часно т булевих функцій 1, Ї, Ту» КОЖНА 
з яких є ф-цією п аргументів ду, 
Цей метод грунтується на використанні спів- 
відношення (булевої алгебри, вірного для 
довільної будевої ф-ції / (лих ру чени ду) 


ГУРИРОЖИНИРІ РР Гри 17; 
ма ун б) 


ідношення містить у правій 
які залежать від п -- 1 аргу- 
і його легко синтезувати, використо- 
вуючи двовходові елементи «Ї» Ї «АБО», що 
реалізують фції виду з.ф М Жуфи якщо 
за вхідні значення дозволяється брати зна- 
чення аргумента сш, і значення ф-ції фі 7 
иа Жан 1) Ї Фет но» дн 0). 
Побудована У такий спосіб схема для кожної 
з фецій 1, (оз 1, 2,..., п) утворює останній 
каскад шуканої комбінаційної схеми. Перед: 
юстанній каскад одержують аналогічно, ало 
вже стосовно до ф-ції вигляду 


ГА СРРРИРНИМО ТУ ГМО ОИРНИРННИИ У 


Застосувавши (вказаний (прийом послідовно 
т -- 2 рази, первісну задачу синтезу зводять 
до задачі синтезу схеми, що реалізує деякі 
булеві ф-ції від двох змінних, а цю задачу 
розв'язують тривіально. Т. ч., застосовуючи 
ЖКом., одержують шукану схему (на її вихо- 


КВАЗІАНАЛОГОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ 


дах реалізуються феції Пн, «ее» Їд» Залежні 
п змінних) у вигдяді сполучення послідові 
ввімкнених п -- Ї каскаді 
Літ. Поваров 

шитеза пконтактимх 1, йрполюстиков. «Доклади 
нор», 1039, п. 1000м 3, Га М. 
ібиитез у автоматом. Мо» 192, Ібібліогр. сі 
рани в. М. Коль 
КАТАЛОГ (від грец. махадотод -- список) -- 
згрупований (певним чином масив вторин- 
мих документів. Найпоширеніші в процесі на- 
уково-інформаційної діяльності -- бібліотечні 
Ж., що являюті, складову частину довідково- 
інформаційного фонду. 

КВАДРАТУРНІ ФОРМУЛИ -- формули чи- 
сельного інтегрування. Див. ІГнтегралів спо- 
соби обчислювання. 

КВАЗІАНАЛОГОВА | МОДЕЛЬ -- обчислю- 
вальний пристрій, який грунтується на прин- 
циці еквівалентності рівнянь об'єкта та моделі 
щодо одержуваних результатів. К. м. якихось. 
рівнянь А -- це аналогова модель інших ріве 
нянь В, які хоча б частково не подібні до 
рівнянь А | такі, щоб при виконанні певних 
умов (умов еквівалентності) -- всі або деякі 
з розв'язків рівнянь, В збіглися з точністю до 


шостійних множників з розв'язками почат- 
кових рівнянь А. 
Реалізація |умов еквівалентності К. м. 


як правило, пов'язана з формуванням т. 3. 
вектора зрівноважувальних (величин, одер 
жуваних у моделі (див. Зрівноважування ме. 
тоди). 6 Ж. м., умови еквівалентності яких 
можуть бути такі, що для реалізації їх не 
треба використовувати величини, одержувані 
у моделі. Такі К. м. наз. незрівноважувани: 
ми, або К. м. і-го роду. За своїми властивос- 
лями вони практично не відрізняються від 
суто аналогових моделей. К.м. І-го роду 
мадожать до категорії пристроїв без заорот- 
них ав'язків. Вимірність вектора зрівноважу- 
вальних величин «заздалегідь не обмежують, 
ї вона залежить від виду модельованого об'єк- 
та. Цей вектор напоред невідомий, тому для 
його визначення організується процес зрі 
новажування моделі. К.м., побудовані в 
такий / спосіб, наз. зрівноважуваними, або 
Ж. м. 2-го роду. Зрівноважувані К. м. скл 
даються з двох оси. частин: власне моделі 
або квазіаналога, та з пристрою, призначеного. 
для зрівноважування або керування. Моделі 
2-го роду відносять до категорії систем зі 
зворотними зв'язками, бо в них є пристрої 
керування. 

. м. грунтується на принципі квазіаналого- 
мого моделювання, що є розвитком аналогового 
методу. Порівняно з аналоговими пристроя- 
ми К.м. мають більші обчисл. можливості і 
за допомогою їх можна розв'язувати ширші 
класи рівнянь. М. Вулик. 
Літа Пухов Г. Е. Методм анализа я синтеза ква- 
знакалогових влектронинх цепейо Ко. 1967 Ібіблногр. 


пе 
КВАЗІАНАЛОГОВЕ | МОДЕЛЮВАННЯ -- 
дослідження фізичного процесу шляхом вив- 
ченця явища іншої фізичної природи, яке 
описується математичними (співвідношення- 


алентними щодо одержуваних ре- 


зультатів, і допускає вимірювання значень 
тевідомих воличим. Стан об'єкта моделюван- 
ня звичайно характеризується групою неві. 
домих величин Х, (0), ---» Х, (0), а стан моделі, 
що перебуває у квазіаналоговій відповідності 


з об'єктом, - групою (величин | В,Х, (0), 
св ЗА Ср А С А Р 
-н от якісь сталі. 


Рівняння об'єкта моделювання можна за- 
шисати у вигляді, 
АХ, Бузз0, 
де А -- оператор, який визначає зв'язки між 
невідомими Х і заданими величинами Р. Будь- 
яка каазіаналогова модель 6 аналогом не почат- 
жової системи рівнях інших рів- 
нянь, Щоб рівняння об'єкта і квазіаналогової 
виконати 
жілька умов, які паз. умовами еквівалентнос- 
ті. Ці умови можуть бути такі, що для реалі- 
зації їх у модеді не потрібно використовувати 
одержані в ній величини. Такі моделі за 
своїми властивостями практично не відріз- 
няються від моделей прямої аналогії, і їх 
квазіаналоговими моделями І-го! роду, 
екорованими (незрівковажуваними). 


заг. випадку умови (еквівалентності 

що для реалі 

одержані в моделі ведични 

наперед невідомі, для реалізації умов екві 


валентності треба організувати певний процес 
керування. (зрівнова: я). Моделі в цьо- 
му випадку паз. квазіанадоговими моделями 
то роду» або зрінповажуваними,, Незрівло- 
важувані (моделі належать до категорії при- 
строїв без зпоротиих зв'язків (див. Зрівно- 
важування методи). 

Заг. підхід до одержання рівнянь неарівно- 
важуваних квазіаналогових моделей полягає 
в заміні початкових рівнянь еквівалентними 
їм розширеними рівняннями, які містять, 
крім Х та Р, і допоміжні невідомі у, і додат: 
кові воличини С, що не залежать від Х. При 
цьому матем. зв'язки між Х, у, Р, Є вибира- 
ють так, щоб виконувались | умови фіз. реа- 
лізовності за допомогою вибраних елементів 
й умови простоти обчислювання вектора С за 
даними, що є у початкових рівняннях. 


ца, 


(Я їм, 


йо Схема | квазіаналога, побудованого на 1основі 
електричних кіл постійного струму. 


Властивості зрівноважуваних моделей ви- 
значаються структурою еквівалентних рів- 
нянь, Заг. підхід до одержання цих рівнянь 
(як ї для незрівноважуваних квазіаналого- 
вих моделей) полягає в тому, що початкові 
рівняння треба замінити розширеними так, 
щоб виконувались умови (еквівалентності! 


б 


КВАЗІАНАЛОГОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ. 


Це здійснюється за допомогою вектора зрів- 
новажувальних величин і вектора додатко- 
вих, нозалежно визначуваних величин. 
Основою тех. засобів К. м. є електр. кола, 
в яких розподіл струмів і напруг перебуває 
шевній відповідності з матем. залежностями, 
які описують стаціонарний або нестаціонар: 
ний процес, що відбувається в досліджуваному. 
об'єкті (див. Еаєктричних кіл теорія). Різні 
методи синтезу квазіаналогових моделюючих 
електр. кіл грунтуються на використанні 
принцішу утворення (потенціально-нульових 


мб-Зпля моофіцієнта є, 6 -- для коєфі 


точок, шринципу утворення вузлів з нульо- 
вими "власними провідностями і на комбі- 
мованому використанні цих процесів (див. 
Нульових власних провідностей вузлів метод і 
Потенціально-нульових точок метод). Так, 
мапр., рівняння квазіаналога, побудованого 
і Основі локтр. кіл постійного струму 
(мал. 1), мають вигляд 


із воайо Жар Ка 


їь 7 Ввача ЧЕ вь Б Їь- 
Тут Каа ! Кьь -- матриці власних провіднос- 
тей вузлів ар чен ад Ї ую ни бді Кар Ї Єва 
матриці взаємних провідностей між вузлами 
ау ау Ї Вон буді ід і їь -- вектори стру- 
мів полюсів; ї, і ір -- значення |, і 1 при 
короткому замиканні полюсів ана, Ї 
Я і, на один спільний полює (землю). 
Квадратні матриці йда і Еьь -- діагональні, 
з додатними коефіцієнтами, не меншими за 
суму модулів коєф. відповідних рядків мат- 
РИЦЬ бар Ї во» Квадрати матриці єрь 1 Єва 
ють невід'ємні компоненти, а в усьому ін 
шому вони можуть мати довільний вигляд. 
Із структури й характеру рівнянь розгляду- 
ваного багатополюсника випливає, що його 
можна застосовувати для моделювання алгебр. 
об'єктів. Але, щоб одержати моделі таких 
об'єктів у заг. вишадку, треба мати способи, 
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які дали б змогу усувати з рівнянь багато- 
полюєника члени вигляду Коди, Ї бьриь: бо 
матриці Єда 'Явь не можуть бути довільними. 
Таких способів тільки два. Порший з них по- 
лягає в тому. що для однієї з груп полюсів 
ун ад ЧИ бух м Ву, домагаються виконання 


умов ша з 0, ід бли щу о 0, їз хз 0. За- 
лишивши, напр. полюєй у, --- В, ва холосто- 
му ходу і виконавши умови їв 77 0, одержимо 
рівняння 


ча "7 Мая 77 ад Й 
0 біо ьо 
Якщо струм і, чи напругу ш, регулювати 
так, щоб напруга шу 72 0, то одержимо рів- 
МЯННЯ (брама 7" Їв: За допомогою якого може 
на моделювати алгебр. об'єкти довільного 
гляду, оскільки матриця є, може бути 
довільною. Принцип утворення потенціально- 
нульових вузлів у моделюючих колах засто- 
совують для моделювання не тільки алгеб- 
рични) диференціальних та ін. об'єктів. 
За другого способу члени вигляду Каша Ї 
тььшь можна усувати з рівнянь кола, рогу- 
люючи струми і, Її, так, щоб виконувалися 
співвідношення 


. 


кам! 
пт вч 

У цьому випадку також одержимо рівняння 
кам 


соль с ЇБ 

які дають змогу моделювати алгебр. об'єкти 
довільного вигляду. Аналогічний результат 
можна одержати при нульових значеннях 
усіх компонент матриць а Ї Євь- У ланцюгах 
синусоїдального змінного струму, що склада- 
ються тільки з ємностей та індуктивностей, 
щього можна домогтися й не регулюючи стру- 
мів І, Ї Їь» бо в таких колах опори ємностей 
ла індуктивностей мають протилежні знаки |, 
отже, можуть бути скомпенсовані в кожному 
вузлі. 

Розглянемо один із способів побудови 
квазіаналогів об'єктів на прикладі моделю- 
зання рамних систем буд. механіки. Для 
кожного стрижня рами можна записати рів- 
пяння: 


ма пава нчьЗ0-Н Й 


кі 
Ме Тра в 30) Мр 
6Еї Ре 
Фавор ЧА в КВ бар 


ще 1--довжина стрижня, БІ -- жорсткість 


ЖКВАЗІАНАЛОГОВЕ МОДЕЛЮЮЧЕ СЕРЕДОВИЩЕ 


ча згинання: М, -- згинаючі (моменти на 
жінцях; Оу) -- поперечні сили з протилежним 
знаком у будь-якому поперечному перерізі 
стрижня; ф-- кут повороту кінця стрижня; 
6 --кут переносу з протилежним знаком: 
ЗМ, Фу --свлові фактори для стрижня з 
затиснутими кінцями. 

Для визначення невідомих кутів фа, Фу, 0 
додатково складають рівняння рівноваги. 
ЦІ рівняння є простими сумами згинаючих 
моментів у вузлах і сумами поперечних сил 
у різних перерізах рами, через це вони мають 
вигляд 

вусь 
де у -- вектор, компоненти якого моделюють 
кути Фа» Фе Ї 0: В - прямокутна матриця, 
компоненти якої складаються тільки з оди- 
ниць Ї нулів, 2-- вектор вільних (члені 
Схому (квазіаналога стрижня, який (зги 
мають, наведено на мал. 2. Провідпості рези- 
Р 


сторів моделюють коефіцієнтами ар. 


22 і 
Ьме "рро- Якщо напруги єд. єр» є дорівню- 


ють «Ов, то схема моделює рівняння стрижня. 
Рівиия рівноваги у вузлах рам. Ї попорен 
мих переріаів виконуються автоматично, ко- 
ли, квазіаналоги стрижнів з'єднуються "між 
собою. 

Принцип еквівалентності, на якому грун- 
лується К.м., є загальнішим, ніж принцип 
подібності, пі кому грунтується алалогове 
моделювання. Тому, що! ільшити можли- 
ності більшості сучасних моделюючих при- 
строїв і розширити клас розв'язуваних задач, 
їх будують саме за цим принципом. Ці при 
строї використовують для моделювання об'єк- 
тів, які можна описувати системами алгебр. 
і дифер. рівнянь з початковими й крайовими 
умовами, для розв'я 
планування, буд. 


голов 
КВАЗІАНАЛОГОВЕ МОДЕЛЮЮЧЕ СЕРЕ: 
ДОВИЩЕ -- каазіаналогова модель, яка конст- 
руктивно є структурою, що складається з 
однотипних (Ї між 
собою осередків, які утворюють геометрично. 
правильну й ізотропну плоску чи просторову 
гратку, при цьому кожний осередок допускає 
керування її станом або параметрами. Ста- 
мом осередків середовища можна керувати 
за допомогою сигналів з сусідніх осередків, 
звовиі або комбінованим способом. К. м. с. 
поділяють на неарівноважувані та зрівноважу:. 
зані. Незрівноважуване К.м.с. 

ще юбчисл. середовище. де немає зво 

них зв'язків. Введення До нього відомої 
формації дає змогу безпосередньо одержа: 
шукані величини, що складаються з осн. ше 
відомих, які відповідають початковим рі 
нявням модельованого об'єкта, і допоміжних, 
які одержують, розв'язуючи за принципом 
кваліаналовового моделювання не задані, а 
розширені еквівалентні рівняння. У зрів- 


новажуваних К.м. с. допоміжні неві- 
домі використовують для формування т. з. 
зрівноважувальних (величин. Ці величини 
впливають на режим моделі так, що викону- 
ється умова еквівалентності рівнянь об'єкта 
їрівнять, які описують стан К.м. с. Процес 
добирання керуючих величин наз. арівно- 
зажуванням обчисл. середовища. Як правцло, 
зрівповажування провадиться за допомогою 
зворотних зв'язків. Обчисл. пристрій, побу- 
дований на базі зрівноважуваного К. м. с., 
структурно поділяють ша дві осн. частини: 


Типи осередків для плоского квазіаналогового моде- 
люючого середовища» 


жвазіаналог, який є власно моделлю (як 
жвазіаналог використовують зрівноважуване 
К. м. с.), ї пристрій керування для зрівнова- 
жування квазіаналога. Пристрій керування 
квазіаналогом можна виконати у вигляді пе- 
ретворювача, що є якимось | середовищем 
спрямованої дії, яке пропускає сигнали лише 
в певних напрямках (див. Зрівноважування 
методи). 

К. м. с. бувають дискретні і неперервні. 
У дискретних К. м. с. можпа виділити окремий 
юсередок середовища. В моделях з непере 
тими середовищами як роав'язувальну части- 
ну використовують неперервиї структури, 
що складаються з монолітного матеріалу 
(напр., електропровідний папір, провідні тка- 
мини, провідна пластмаса тощо). Такі струк- 
тури" наз. неперервними моделюючими се- 
редовищами (див. Моделювання на суцільних 
середовищаз). Неперорвиі К. м. с., в яких 
властивості (матеріалу в усіх напрямках 
однакові, наз. однорідними, а неперервні 
К. м. с., в яких властивості матеріалу в усіх 
прямках неоднакові, -- неоднорідними. 
Вимога однорідності" (ізотропності) струк- 
тури К.м. с. обмежує вибір форми осеред- 
ків. Форма осередків така, що сукупність 
щільно укладених осередків утворює плоске 
чи об'ємне тіло бев зазорів між осередками. 
На кожній стороні (грані) осередка є виводи. 
лая з'єднування з іншими комірками. Тому 
як осередки використовують фігури (тіла) 
з центр. симетрією Ї парною кількістю сторін 
(граней). На симетричних сторонах осередка 
жількість виводів однакова. Для плоского 
квазіаналогового середовища (можуть бути 


два типи осередків (мал.), де 4 -- к, 4 -- т, 
ура полюєм, для тривимірного просто- 
ру--п'ять. Ком. є. бувають одновимірні, 


двовимірнії ї тривимірні (залежно від модельо- 
ваного об'єкта). Аналогове моделююче се- 
редовише -- різновид К.м.с. Конструктив: 
мо воно будується так само, як і м. с. 


459 


кві 


езистОР 


проте базується на принципі подібності (див. 
одібності теорія). Моделюючи рівнянні 
Лапласа, як аналогове обчисл. середовище 
застосовують електропровідний (папір, пла- 
стини з провідної гуми, провідні тканини, 
провідні плястивси, в, моделюючи, різаяння 
є, -- електропровідний папір з розподі- 
ною" смпістю, о б кумаж 
ХКВАЗІРЕЗИСТОР -- електричний |двополює- 
тик, який містить у собі залежні джерела 
чапруги й струму й має задане значення вхід- 


го 
77 0 5 з 
ж го ютвяа 

ж зм 
Пер 


хе 


динамічного квазірезистора. 


мого опору. Один з можливих варіантів вико- 
нання схоми К. показано на мал. 1. У цій 
схемі величина напруги джерела М про- 
порційна вхідній напрузі Пдж 77 ух | вхід- 
" 
ї-а 
 ч., при незмінному значенні опору г величи- 

у опору К. можна регулювати, змінюючи 
зйачення коаф а. Що спростити схеми 
пристроїв, у яких є значна кількість К., ос- 
танні виконують у вигляді динамічних 
К. (мал. 2), У динамічному К. залежне дже- 
рело ж замінено конденсатором С (або 
іншим запам'ятовувальним елементом), що 
періодично підзаряджається від керуючого 
пристрою до потрібної напруги. Керуючий 
пристрій, оболутовує систему. динамічних К. 
підмикаючись до них через ключі КГ на досить 
малий час. Якщо стала часу розряджання 
конденсатора С велика порівняно з часом за- 
ряджання й часом циклу роботи керуючого 
пристрою, вхідний опір динамічного К. прак- 
тично мало відрізнятиметься від потрібного 
значення. 

Ж. застосовують у схемах аналогових та 
гібридних обчисл. машин, иво в сіт- 
частих інтограторах, для "розв'язування за- 
фізики. Динамічні К. полегшують 

ної інформації про 
ідсутність у схемі ди- 
намічного К. змінних параметрів дає змогу 
ефективно використовувати їх при побудові 
дискретних моделюючих середовищ. 
В. В. Ваєшми. 
КВАЙНА МЕТОД МІНІМІЗАЦІЇ -- метод 
одержання мінімальної диз'юнктианої нар- 
мальної форми (ДНФ) представлення булевих 
функцій з досконалої ДНФ. Застосувані 
К. м. м. передбачає виконання двох етапів: 
одеракани скороченої ДНФ з досконалої та 
побудову на основі скороченої диз'юнктивних 
нормальних форм тупикових, з яких вибира- 
ють диз'юнктиені нормальні форми мінімаль- 


що 


мий опір визначається як Лу, 


мі. На першому етапі до досконалої ДНФ 
застосовують операції неповного склеювання 
у М гу з х У зу М ху) Й 0 еломентарного 
поглинання (г У зу со з). Можливість одер- 
жання скороченої ДНФ у результаті застосу. 
зання цих операцій визначається теоремою 
Квайна: якщо в досконалій ДНФ викопати 
всі операції неповного склеювання, а потім 
усі операції поглинання, то в результаті будо 
одержано скорочену ДИФ. 

За допомогою операції елементарного по- 
тлинання на першому етапі вилучають тільки 
ті члени ДНФ, до яких застосовано всі може 
ливі для них склеювання. Мінімізацію на 
цьому етапі зручно проводити в такій послі- 
довності. Виходячи з досконалої ДНФ |, 
будевої (феції /, залежної від п змінних 
будують послідовність ДНФ /, Іду чен Пу 
доти, поки не збіжаться деякі ДНФ./, Ї Іду 
При цьому перехід від /, до Піца (ян Її, 2у чн. 

Ю). здійснюють за таким / правилом. 
ДНФ / виконують усі операції неповного 
єклеювання, застосовувані до елементарних 
добутків довжини (п -- І). В результаті в 
представленні ф-ції утворюються добутки дов- 
жини (п -- 1 -- 1). Оскільки склеювати можна. 
дише добутки з однаковою кількістю бук 
з жодним з одержаних добутків добутки дов. 
жини (п -- і) склеюватися не будуть. Тому 
місля виконання операції склеювання вилу- 
чають усі ті елементарні добутки довжини 
(а--0, які можна вилучити, застосував- 
ми операцію елементарного поглинання. На 
другому етапі використовують т. з. табли- 
мю простих імплікант, що являє собою пря- 
мокутну таблицю з двома входами. Стовпці 
такої таблиці позначають 1 конституентами 
одиниці мінімізованої феції, рядки -- її різ- 
мими простими імплікантами. Якщо до пев. 
мої конституєнти входить будь-яка з простих 
імплікант, то на перетині відповідних стови- 


мя і рядка ставиться позначка. 


) тих рядкі 
жанти яких мають позначки у викреслених 
стовищях, 3) одного з тих двох стовпців, у 
яких є позначки в однакових стовацях і 4) тих 
рядків, які внаслідок викреслювання у від- 
повідності з 1)--3) не мають жодної позначки. 
Побудуванню тупикової ДНФ при цьому від: 
мовідає вибір такої сукупності простих імплі- 
кант, яка включає всі ті імпліканти, що нале- 
жать ррядкам, викресленим відповідно до 
2) (т. з. ядро булевої феції), і, крім того, 
мевну систему імплікант із скороченої таб" 
лиці, позначки яких принаймні один раз на- 
кривають усі її стовпці. На відміну від ядра 
така система в заг. випадку може вміщувати 
різні набори простих імплікант. Вибір набору 
імплікант з мінім, сумарним числом букв за 


КВАНТУВАННЯ 


кількох можливих варіантів відповідає по- 

будові мінімальної ДНФ заданої ф-ції. 
ЖК. м. м. звичайно застосовують для. міні- 

мізації фецій, що задежат 

великого числа змінних. 


При (збільшенні 
числа змінних зручнішими виявляються ін- 


мні методи мінімізації 
діт лм ВВ М Сто 
пом, М, 1982 Тбібяіогр: с. ки 
Ю.Л. нськів. 
КВАНТОРИ -- логічні оператори, які пере. 
водять одну висловлювальну форму в іншу. 
Розрізняють К. загальності та К. існування 
(див. Логічні операції). 
КВАНТУВАННЯ -- операція | перетворення 
сигналу, при якій здійснюється дискретиза- 
ція його за рівнем чи за часом або водночас Ї 
за рівнем | за часом. 

.за ча со м-- перетворення сигналу гг) 
послідовність імпульсів, які йдуть оди 
за одним і амплітуда, тривадість або ч. 
яких залежить від амплітуди вхідного сигналу 
(див. Модуляція). Пристрій, що виконує опе- 
рацію К. за часом, наз. переривачем, або ім- 
пульсним елементом. Вважають, що імпульс- 
мий еломент пропускає вхідний сигнал г (0) 
дише протягом якогось часу ту (тривалість 
замикання) і не пропускає його протягом 
часу Ті -- чу (тривалість переривання). Вели: 
чину Ті наз. періодом К. (переривання). Т, 
може бути виладковою величиною (К. з випад- 
ковим (періодом), величиною, функціонально 

ежною від кнантовуваного сигивлу 2 (г) 
Чабо сигналу на виході імпульсного елемента 
з (ІТф), чи сталою Т, "є Т з» сопзі, Звичайно 
чу Є Ті, тому сигнад х ((Ті) вчасі є послідов- 
ністю імпульсів, обвідна яких відповідає 
вхідному сигналові х (2). Операція К. за 

ом змінює як інтен: ість сигналу (при 
Ту» Тояз сопзі, ту ж т яз сопзі (послаблює 


сх автоман 


1 
його в у раз), так | його частотний спектр. 
Якщо шу -- частота складової неперервного 


сигналу х (1), то частотний склад квантовано- 
ко сигналу збагачується на нескінченне чис- 


ло бічних частот МИРА пе, 2... 


К. за часом змінює інформативність первісного 
сигналу. Доведено, що втрат інформації не- 
має, коли інтервал К. сигналу х (0, спектр 
якого обмежений (є, -- гранична | частота 


спектра), 


Котельникова). В цьому випадку сигналом 
з (ІТ) можна відтворити первісний х (7), для 
цього застосовують фільтри нижніх частот, 
які відтинають усі бічні частоти, й підсилю- 
вач. 

К.за рівнем -- перетворення сигналу 
з (0), яке полягає в заокруглюванні його 
миттьового значення до якоїсь найближчої, 
наперед заданої, фіксованої величини 21, яку 
наз. рівнем К. Це К. є нелінійним пере- 
творенням вхідного сигналу х (1). Пристрій, 


дорівнює | Т 


що здійснює операцію К. за рівнем, наз. 
квантувачем іквантуючим 
пристроєм). Віддаль між двома сусід- 
німи рівнями К. наз. кроком К. ду 72 хар 
--ай, Важливою характеристикою кванту- 
ючого пристрою є інтервал (поріг) К.- 


ри» який дорівнює інтервалові значень з, Є 
є ту вхідних величин г (/), які нале 
жать до певного рівня К. Можливі характе- 


рани 


ча 


чи 


реч 


1, Характеристики квантувачів: а -- перівномірно- 
роб -- рівномірного. 

Берложехена Нереторювання сигналу у наанту- 
ані. 


ширенішим є К. з ду де сопві і ру 
ма роза сопяї (рівномірне К., мал. 1, б), бо воно 
дуже просте. 

Перетворювання вхідного сигналу в кван- 
тувачі пов'язане з операцією заокруглюван- 
ня, а, отже, з цевним спотворенням вхідного 
сиіналу. Похибкою К. наз, величина в, 77 


а) пр пригі Є х (0 Є ауру, Вона за 
лежить від характеристик квантуючого при- 
строю (Чк» ра) і від самого вхідного сигналу. 
Величину є, можна одержати для кожного 
значення (1). Квантуючий пристрій, що 
перетворює вхідний сигнал з мінімальними 
похибками, наз. оптимальним. Квантувач, оп- 
тимальний для одного виду сигналу х (0), не 
буде оптимальним для іншого. Для рівномір- 
ного К.при дз різрт я р 0,5 д величи: 
на похибки лежить у межах --054 4 8 
«1 З 0,59. Оскільки квантувач є здебільшого 
частиною динамічної системи, похибки К. в 
таких системах можуть нагромаджуватись. 
Оцінити величину похибки, спричинену К. 
у динамічній системі, можна, використовую" 
чи метод Ципкіна, за яким оцінюють макси- 
мальне значення похибки, спричиненої К., 
через (імпульсну вагову 4|ф-цію | системи 


г (пі, як | є дах 7 054 У| а Гл. 
2 


Якщо т (2) -- випадкова фоція часу, то й 
з (0 буде випадковою ф-цією, що її наз. 


ві 


ЖВАНТУВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 


шумом К. Вплив шуму К. на роботу при- 
строїв, у яких є квантувачі, можна досліді 

за допомогою статистичної теорії К. сигналів. 
Доведено, що коли крок К. д досить малий, 
а кількість рівнів К. велика, то шум К. є 
пекорельованим з квантованим сигналом -- 
випадковим процесом типу білого шуму. 
Амилітуди шуму К. розподілено рівномірно 
між значеннями --0,59 і -Р0,59, а спектраль- 


щільність дорівнює "у. Внаслідок такої 


апроксимації шуму К., роботу рівномірного 
квантувача можна досліджувати за допомогою 
еквівалентної блок-схеми (мал. 2). Якщо кіль- 
кість рівнів К. обмежена, оцінка впливу К. 
за рівнем ускладнюється. 

Однозначно. відтвориг 
його квантованим значенням 1 
во. Якщо відомим є закон розподілу вхідного 
сигналу Р (хі, то можна знайти ймовірність 
того, що вхідна величина лежить у межах 
ке об ккд 0,59, і знайти умов- 
ну щільність імовірності розподілу х у цьому 
інтерналі 


первісний х(0 за 
а" неможли: 


ї ІЗ Ра 
зем | РІО 
де РІК -- імовірність появи сигналу 2", 
жен 


рікіе Рак. 
зом 
Математичне сподівання, дисперсію та ін. 
итованого сигнаду 2? можна виразити через 
матем. сподівання, дисперсію та ін. вхідного 
сигналу г (І) за допомогою формул, що їх 
наз, поправками Шепперда для згрупованих 
даних: 


міо мій б 


рат нік у-анЕ (ай) Он 


ле МІ, ї ЮІ-1-- матем. сподівання та 
дисперсія веднами, які стоять у квадратних 
лужках, | В (.) -- характеристична | феція 
з 0 Ц(діч| -- величини 2-го порядку мализни. 


Жореляційна ф-ція матиме при цьому вигляд: 
1 


ЕКачи (ці 


Во (п) при 


У ряді пристроїв, цифрових обчисл. машин, 
вимірювальних приладів, пристроїв керу: 
ня, зв'язку тощо сигнали піддають одно- 


Вод егавотя 


рівнем. При цьому 
здебільшого в цифровій фор 
двійковій, двійково-десятковій тощо (див. 
Дискретизація). Одночасне К. за рівнем | 
часом здійснюється в аналого-цифровит пере- 
таорювачаз. 
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хантованис по времени при номерення 
Ж контролем» 1969 бібліогр. о ВОЗВРЬ ТУ Ю.Т 
Цжфровие, 


дезированне Єдучайних процесс 
я'чалоочиівомі машулах. Перо знеди ЗУ 
КВАНТУВАННЯ | ЗОБРАЖЕНЬ опису 
жання неперервних сигналів, що діють па 
елементи рецепторного поля, ступінчастими 
(кусково-постійними) функціями від цих сиг- 
Ж. з. може здійснюватися в самих ре- 

шторах і поза ними. Для К. з. використо- 
вують порогові елементи, що дають змогу пода- 
рервний вхідний сигнал як ступінчас- 

к правило, порогові едементи всіх 
рехнаторів зають однакомі властивості, Чим 
льше порогів мають порогові влемонти, тим 
повніше одержані ступінчасті фиції описують 
вхідне зображення. Дуже часто порогові 


елементи мають лише один поріг | тоді вхід- 
мий сигнал рецептора можна подати як куско- 
во-постійну ф-цію з двома можливими зи: 


НОСТІ -- див 
невизначеності. 
КЕРУВАННЯ ВИПАДКОВИМИ ПРОЦЕСА- 
МИ ТЕОРІЯ -- розділ математики, що ви- 
вчає проблеми оптимізації систем, поводінка 
яких описується (випадковими (процесами. 
К. в. пот. виникла як синтез трьох матем. 
дисциплін: детерміністичної теорії керування 
(яка включає класичне варіаційне числення, 
програмування динамічне, Понтрягіна прин- 
чил максимуму), випадкових процесів теорії. 
та математичної статистики. К.в. пот. 
в широкому розумінні охоплює проблеми 
юПТИм. статистичних оцінок для випадкових 
процесів (фільтрацію, інтерполяцію, прогнозу- 
вання), послідовний аналіз Вальда, стохас- 
тичні варіанти динамічного програмування та 
принципу максимуму. Методи ті. т, дають 
змогу знаходити розв'язки багатьох приклад- 
чих задач (напр., задачі оптимізації масо- 
ого обслуговування систем, визначення найдо- 
цільнішого економ. поводження та керування 
технодогічними процесами при наявності ви- 
мадкових факторів, здійснення оптим. надій- 
місного синтезу складних тех. систем тощо). 

оширенішою є концепція ке- 
сам 


Прийняття рішень в умоват 


тими даними з 
ісівського підходу та методів динамічного 
програмування. Важливу роль у К. в. п. т. 
іграє поняття шмарковського процесу, бо 
марковські процеси є досить доброю матем. 
моделлю реальних явищ, іапарат теорії мар 
ковських (процесів -- рекурентні та дифер. 
рівняння -- пристосований до розв'язування 
задач з оптим. керування. Суть заг. задачі 
керування випадковим процесом за неповни- 
ми даними можна з'ясувати на прикладі керо- 
ваного процесу з дискретним часом і дискрет- 
ним простором станів. Нехай поведінка си- 
стеми в моменти часу поз 0, 1, 2,.. опису- 
ється | послідовністю | випадкових гличин. 
Фа бе При цьому значення 2, не відомі 


КЕРУВАННЯ ВИПАДКОВИМИ ПРОЦЕСАМИ ТЕОРІЯ 


експериментаторові. В його розпоряджені 
є випадкові величини Му, Пак Па» со». СТАТИС 
тично пов'язані збо» б Бог» Тмовірійсну ево- 
люцію послідовностей ух Бі» Бах зно ТА Ти; Ти 


Ти» з виЗНачають за апріорним розподілом 
Ло випадкової величини ї перехідними 
фуціями 


Ру Чина На 0 02, 
де Раю Пр! Му) со Умовний суміс- 
ний розподіл імовірностей | неспостережува- 
ного стану системи і, і спостережуваних 
даних Пі У момент п З- 1 при заданих 
Рира зи рр ур  пррчя 
Нехай (задано сімейство перехідних фецій 
Ра ні" Тина На). по» 0), які зале- 
жать від якогось параметра (керуючого діяння) 
46 Ю. Експериментатор може в кожен момент 
часу на основі наявної інформації вибрати 
якесь а, впливаючи тим самим на перебіг 
процесу ГЕц» Чи): Значення керуючих діянь, 
зибраних У моменти часу 1, 2, ..., п, позначимо 
через. А, Р" (уфаь зо Ф,): У момент часу пі 
експериментаторові відомі М, і Лу: Уся інфор- 
мація про 5, міститься в умовному розподілі 
імовірностей З, при заданих Й, і А, - 
и (Ва/Ну» у) 0 Значення (лу (ЗШ/Н,, А) 
можна обчислити, знаючи ла та перехідні 
феції. Отже, стай розглядуваної керованої 
Системи в момент п описується вектором 
бл Ну ду) Фо ло Спостерігаючи 
в наступний момент часу випадкову величину 
учні» експериментатор обчислює лу. за Байе- 
са формулою. 

Стратегією шдопустимою наз. 
8 ян 8, (ло) бу у ня ву 0 
будь-який (момент по низи 
вибирання керуючого діяни» 
пустимої множини керуючих діянь 0 (і, 4) С 
Є О на основі наявної інформації й, 4 
алу Ну ду)» Сукупність усіх до- 
шустимих | стратегій (позначимо (через 4. 
Апріориий розподіл л,, сімейство перехідних 
фецій (Р4 у Пани Нд) поб, Фе р) 
та стратегія 6 є Л визначають керований 
стратегією б процес, що спостерігається част- 
ково; 

Нехай задано числову ф-цію ки (і), 0 С 
«М « оо, що характеризує виграш, який одер- 
жує експериментатор, якщо еволюція керо- 
ваного процесу обривається на М-му кроці, 
а стан процесу -- ду. Критерієм якості ке" 
рування є 


0 (лу, М. б) я Мем (у) ау 


набір фецій 
їз які в 


що випадкова п вели- 
чина Є, розподілена за законом лу У ви- 


падку М --оо критерій якості визначають як 
Ма 0 (лу, М. б). Часто виграшу функцію можна 


представити у вигляді 
у (у) я МО) ЗМ ду 
Ту ау) У 1 до 


де МИ" (мол) інтерпретують як виграш па 

іму (кроці, а (ду) -- останній (виграш. 

Мета керування полягає в максимізації кри- 

терію (1), ф-цію (/ (л,, М) "яр 0 (ло, М, б) 
ей 


наз. його ціною. Стратегія (67 (69) наз. 
оптимальною (е-оптимальною), 


якщо 
0 (лу, М, бу мк 0 (ло, М), 0 (лу, М, б) з 
з Ол, М)--е, вс». 
Основні проблеми К.в. а) за яких 


"та. в-оптимальні 
стратегії; б) як знаходити ці стратегії Й ціну 


Ця, М). Користуючись мотодом динаміч- 
зодержат 
М) Беламана 
розв'язавши які знаходимо 
РАС Рекурентний | вигляд 
спі 


івбідношень для ціни даб змогу в багатьох 
випадках будувати ефективні обчислювальні 
алгоритми для відшукання ( (ло, М). 69, 
48. Принципова трудність, що виникає при 
розв'язуванні задачі К. в. п.тт., полягає в 
тому, що з плином часу зростає обсяг інфор- 
мації про стани керованого процесу. Цю труд- 
мість часто переборюють, вводячи достатні ста- 
тистики. Достатніми статистиками наз. ф-ції 
від станів ),, п» 0 керованого процесу, що 
містять усю істотну інформацію, необхідну 
для відшукання 6 7 та 69. Бажано, щоб до- 
статні статистики були такими, щоб їх було 
дегко обчислювати при ідженні нової 
інформації, а саме: щоб значення достатньої 
статистики в момент часу п Р | відповлюва- 
лося за її значенням у попередній момент та 
результатом спостереження пі: Такі до- 
статні статистики наз. марковськими. Знах 

дження марковських достатніх статистик мі- 
тім. розмірності є складною задачею. Існує 
важливий клас задач, у яких марковські до- 
статні статистики знайти порівняно просто. Це 
кдас адитивних марковських задач, у яких 


а) Ра Чазн/Вя я) 9 Р рон Парі 
ту фер. п», 


тобто послідовність (Ед, Тл) Утворює керо- 
ваний Маркова ланцює: 


5 Ж м Му ПО) 


40, де З о ЯН 0 А) розподіл 
імовірностей "Р, при заданих Я, та А, 


РР РИЙ з РАРЧУНЯ 


, под, 
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ЖЕРУВАННЯ ВІДНОШЕННЯ. 


У припущеннях а), б), в) тд 29 ідо и» фу) 
є марковською достатньою статистикою, а, 
отже, керування 4, ; В Момент часу п-К 1 
можливо в класі ф-цій, залежних від Ну, і 
А лише через у,» тобто «дон; 77 баці (Ла Пат 
фл). У випадку адитивної марковської зада: 
чі бачимо, що алгоритм керування процесом. 
а ноповними даними складається з двох 


етапів: обчислювання значень Я, за значен- 


мями ол» Час» які зберігаються в пам'яті, 
та значеннями ад, Ті, які надійшли; форму- 


вання ма оспові Я, Ту» йу керування в момент 
п. Якщо пу З у» тобто стан процесу 
спостерігається Повністю, перший етап стає 
менотрібним, 

Розглянемо конкретний приклад адитив- 


мої марковської задачі. Агрегат у процесі 
експлуатації може перебувати в одному з 
двох станія; «О» -- робочий стан, «Ї» -- стан 


відмови. Стан агрегату (безпосередньо не 
спостерігається. Є сигналізуючий пристрій, 
у якому сигнал єю ає робочому ста: 
мові агрегату, сигнал єЇ» -- станові відмови, 
причому можуть надходити й помилкові сиг. 
мали, В кожний момент п» 0, 1, ... на основі 
сигналів, що надійшли рапіше, треба прий- 
мяти одно з двох рішень: 9-- залишити 
агрегат працювати, ай -- відремонтувати агре- 
тат. Відомі ймовірнісні характеристики агре- 
тату Й сигнадьного пристрою, а також ф-ція 
зартостей, | пов'язаних з функціонуванням 
агрегату: а) Р. (1) -- імовірність того, що в 
початковий момент часу п зе 0 агрегат пере- 
буває в стані І, І є» 0, 1; бу Р /г, а) -- імо- 
це ість того, що агрегат у довільний момент 
часу виявиться в стані |, якщо в попередній 
момент він перебував у стані і та приймали рі- 
шення «КФ, і, /, Юях 0, (еволюція агрегату 
має марковський характер); в) Р Ц/Г) -- їмо- 
вірність падходження сигналу / за умови, що 
агрегат перебуває у стані І (ця імовірність 
характеризує надійність сигнального прист- 
юю); г) г (2, ОО) -- ха за один період ро- 
рон ор кран раю ар ме 
оду агрегат перебував у стані І та було прий- 
чято рішення 4). За цими характеристиками: 
люгко обчислити перехідні ф-ції, Я» НЯ (по 
З) та довести існування стратегії (правида 
експлуатації агрегату), яка максимізує кри- 
терій (1). Див. також Ігор теорія. 
лит. Стратонович Р. Л. Условиме марков- 
То управлення, М.-1обе бівліогр. с. 13-36 Ши. 


А. Н: некоторме новце результати в теория 
їх случайних ба. В ки.: Тка: 


певно 
озноб оон Долоні 
о Р он 
на 

з у ноя 
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управление. Пер є англ, М., 1909 (бібліогр. с. 193-- 
зві, ЕЕ. С. Штатланд. 


КЕРУВАННЯ | ВІДНОШЕННЯ 
нос відношення відношення, 
що зв'язує елементарні одиниці речення 8 
природній та штучній мовах. 

УВАННЯ ДАНИМИ -- одна з основ 
них функцій операційної системи. К. д. забез- 
печує доцільні для певної програми та певних 
тех. засобів ЦОМ способи оперування дани- 
ми, які містяться на зовн. носіях (магнітні 
диски, стрічки та барабани, перфокарти, 
перфострічки). Без надежно організованого 
К.д. не можна ефективно (розв'язувати заз 
дачі автоматичної обробки даних та ін. 
важливі задачі. К.д. грунтується на орга- 
мізації всієї інформації, яка! зберігається в 
там'яті ЦОМ, у єдину ієрархічну структуру. 

Мінім. кількістю інформації в цій струк: 
турі є логіч. запис, який містить інформацію 
про один з багатьох аналогічних об'єктів. 
Інформація на зови. носіях запису поділяєть- 
ся на блоки (або фіз. записи). Блок скла, 
ється з одного чи кількох логіч. записі 
і його можна зчитати (або записати) в ре 
зультаті одного звернення до зови, пам'яті 
Величина блока визначається характеристи 
ми пристроїв зови. ЗП (у ЗП на маги, стрі 
жах бдоком є зона пам'яті). Відповідно до 
змісту інформація поділяється на масиви -- 
сукупності логіч. записів, які містять повну 
(в необхідних межах) інформацію про логічно 
зв'язану множину об'єктів. Масивом може бу- 
ти програма вхідною мовою, бібліотека. стан- 
дартних підпрограм якогось певного класу, 
власне масив початкових чи вихідних даних. 

Обмін між зовнішнім та головним ЗІ здій 
снюється через буфери, які являють собою 
спеціально. виділені ділянки оси, 


залеж- 


На зови, но- 
зберігаються в томах, кожен з 


му фіз, одиницю 


сіях масиві 
яких являє собою станда 
зови. ЗП, наприклад, бобіну маги. стрічки, 
пакет дисків чи ділянку на дисках, обслугову: 
вану одним (механізмом вибирання, маги, 
барабан. Співвідношення між величиною тому 
й величиною масиву може бути різне: або В 


може бути кілька масивів, або 
може займати кілька томів. 

К. д. грунтується на використанні операцій- 
ною системою допоміжної інформації, що с 
в пам'яті ЦОМ і дає змогу знайти потрібний 
масив за його назвою та організувати послі- 
довний перегляд Його за записами тощо. 
Кожен том інформації містить назви та описи 
всіх масивів і інформацію про розміщення їх. 
Кожен том ідентифікують за допомогою міт: 
жи тому (групи інформаційних слів), у якій 
зазначено його порядковий номер та по- 
силання на (зміст тому. Масиви також 
ідентифікують за допомогою міток, які ма- 
ють усю потрібну керуючу (інформацію. 
Часто один масив супроводять групи ведучих 
міток, які стоять перед ним, та замикаль- 
них міток, які стоять після нього. В опе- 
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підпрограми оброб- 
ки міток, що визначають характеристики 

ї ї, час його формування, мож- 
явість для споживача, який звернувся до 
масиву, читати чи зайисувати дані тощо. 


В групах міток користувач сам може за- 
формацією деякі з міток, У 
інформацію 


повнювати | м 
яких зберігає свою (спец. 
про масив, та обробляти їх. Д. 
потрібного масиву операцій: 
каталог, який перебуває, як правило, в ре- 
зидентному томі з прямим доступом. Ката: 
лог має здебільшого деревоподібну структуру, 
майлюжчим рівнем якої є змісти тонів. Щоб 
можна було обробляти різні масиви без по- 
вторної трансляції програми, назви масивів. 
зазначають у керуючому завданні. Завдання, 
які реалізують поновлення того самого маси: 
ву, використовують при тій самій його назві 
поняття покоління, інформація про яке міс- 
титься в мітці масиву. Найпоширенішими 
є послідовна організація масивів на носіях, 
коли зашиси в них розміщуються послідові 
й зовсім не ррядковано (застосовують її 
дище для томів 3 послідовним доступом), та 
індексована послідовна організація, коли" за- 
тиси розміщуються у вигляді впорядкованої 
послідовності (за якоюсь частиною запису 
-- лючем (застосовують її, як правило, для 
томів а прямим доступом). 

К.д. грунтується, як правило, на двох 
способах обміну даними, які містяться У 
зовн. пам'яті (т. з. способах доступу). Пер- 
ший з них, базисний, полягає в тому, що 
програмістові надається велика свобода, тим 
самим зменшується ступінь автоматизації 
обміну. За базисного способу доступу, напр, 
у макрокоманді, задають читання (або запису" 
вання) блока, в не читання логіч. запису. 
Тісля закінчення обміну програма самостійно 
перевіряє його правильність і т. ін. Другий 
спосіб обміну даними, т. а. спосіб доступу 
з чергами, більш автоматизований. За цього 


способу в макрокоманді потріб тання 
(або записування) догіч, запису. Керуюча 
програма, використовуючи систему буфери- 


зації, автоматично виділяє відповідні записи, 
слідкує за закінченням обміну, перевіряє 
його правильність тощо. Я. І. Накітім 
КЕРУВАННЯ З | АДАПТАЦІЄЮ -- керу- 
зання в системі з неповною апріорною інфор- 
мацією про процес керований, змінюване в 
міру нагромадження інформації про процес 
ї використовуване для полішпення якості 
роботи системи. Таке значення терміну адал- 
тація склалось у теорії керування під впли- 
вом тех. застосувань і трохи відрізняється 
від змісту цього терміну, як його розуміють 
в біології. б; 


В дискретному (часі 


м -- інтервад його кеантування, можливе 
таке представлення процесу К. за. Припус- 
тімо, що керований процес г є марковським 
процесож і описують його 

тикою інформації Р. Нехай у момент і зада- 
но стан процесу 2; ї стан інформації про про- 


зо 5 


щес Рі, які утворюють точку (лу, Рі У пев- 
ному фазовому просторі. Перехід у новий 
стан відбувається під впливом керування 
збурення з; -- випадкової величини з імо- 
іриісним розподілом 4С (цу, Рід щи ц), який 
може бути якоюсь частиною характеристики 
інформації. Перехід у новий стан визнача- 
падковими перетворюваннями Ту і 

що 
зна тр Ррошр ці 


ау 
Ра Та(ь Рі щу ці), 2 


Керування и, змінюючи стан процесу х, вили- 
ває й на характеристику інформації Р. 
В окремому випадку, який трапдяється в зас 
сросуваннях, з правих частинах виразів (1) Ї 
(2 може не бути Рі та з відповідно. 
Якщо перетворення Т, і Ту задано, то керу- 
вання в момент переходу треба вибирати у 


вигляді 
шт, Р. ГО 


Керування (3) має властивість адаптації в 
тому розумінні, що воно залежить від усієї 
доступної в момент | інформації Р, про про- 
цес. Але іно перетворення Т; і, особливо 
Т., ме задані, й визначення цих поретво- 
рінь, як | самої характеристики інформації, 
є частиною задачі про К.з а. Дійсно, для 
того, щоб інформація про процес з часом 
магромаджувалась, необхідно спеціально ви- 
бирати Т, так, щоб опис процесу Ріу був 
повнішим, ніж Рі. Зміни в напрямі полішшен- 
ня характеристики (інформації становлять 
суть адаптації. Якщо із станом зу,., зв'язати, 
мапр., якийсь показник якості керування 
М (дру) то за рахунок бідьшої «поінформо- 
ваності» керування внаслідок адаптації цей 
показник може полішшуватися. При цьому 
послідовність перетворень | (ТІ, Та)ц І "о 0, 
1, 2... дає процес К.за. 

цьому загальному представлений про- 
цесу К.за. і характеристика інформації Р, 
й механізм адаптації, який визначається 
перетворенням, Т., не мають. конкретного 
змісту. Розвиваються теорії адаптації, побудо- 
вані на основі статистик випадкових величин 
і виладкових процесів, де функцію розподілу 
імовірностей використовують як характерис- 
тику інформації, а як перетворення Т, іноді 
використовують формулу Байєса для апосте- 
ріорних імовірностей. Однією з таких теорій 
6 теорія дуального керування, яка розглядає 
задачу про оптимальне К. за, на кінцевому 
інтервалі роботи системи: 

К. за. реалізує, зокрема, всякий оператор, 
який навчається керувати тим або іншим 
процесом чи апаратом. Під час навчання 
поведінка оператора змінюється, вдоскона- 
дюючись переважно завдяки нагромадженню 
досвіду (або інформації). 

Люкс Йнипкин Я. З. Адатация м обученно в 
завтоматических системах. М.. 1968 Їбібліогр. с. 381-7 
зт Валлман Р. Процесси регудировання с 
алаптацией Пер. б англ Мол 196. В. Іо Швонечко. 
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КЕРУВАННЯ | ЗАПАСАМИ -- див. Запасіє 
теорія. 
КЕРУВАННЯ КОМАНДАМИ -- лив. Керу- 


зання структурне є ЦОМ. 


КЕРУВАННЯ ЛІКУВАЛЬНИМ ПРОЦЕСОМ. 
Лікувальний процес б складним циклічним 
процесом, який охоплює збирання й обробку 
медико-біологічних даних, постановку діаг- 
нову, вибір стратегії лікування і проведення 
самого лікування. К. д. п. може проходити 
з участю Й без участі медичного персоналу 
(див, Автоматизація медичної діагностики). 
На мал. і представлено блок-схему авто- 
матизації одного циклу лікувального п 
цесу в медичній інформаційній системі. 
формацію про стан здоров'я хворого зі 
в стандартизованій історії звороби (СІ 
блок 1. У блоці 2 відбувається нагромадження 
СІХ, тобто створюються масиви інформаційні 
систоми. Кожній СІХ присвоюється ідею 
тифікатор, що дає змогу проводити над ін- 
формаційними масивами різні перетворення, 
мапр., здійснювати статистичну обробку, по. 
діляти ознаки Й симптоми на анамнестичні 
й фізикальні, Моделі хвороб і лікувальних 
діянь містяться в оєгочасному запам'ятову- 
чальному пристрої системи, (блок 3), Дівгно» 
хвороби визначається в блоці 4, а специфічні 
прояви й особливості перебігу даного за- 
хворювання в даного хворого -- у блоці 5. 
Прогнозування зику. й кінця хвороби ви- 
жонується в блоці 6. Прогноз захворювань, 
зроблений ма основі діагнозу з урахуванням 
різних лікувальних діянь, (повинен мати 


зві (напр., вироблена системою реко- 
мендація щодо лікувального діяння) спочатку 
адходять до лікаря (блок 8), а вже потім лі- 

призначає хворому (блок 9) відповідні 
лікувальні діяння, погоджуючись або но 
погоджуючись (із / рекомендацією | системи, 
Якщо лікар на підставі додаткової інформації 
ме погоджується з рекомендаціями системи, 
може використати цю інформацію для 
корегування пам'яті (блок 3) системи. Цим і 
закінчується один цикл лікувального про- 
чесу. 

Лікувальний процес може складатися з 
різної кількості циклів -- від двох до бага- 
тьох десятків. Тому на кожному циклі роб- 
лять оцінку й корегування керуючого діяння. 
Діагноз видужання і прогноз для життя 
визначають після видужання хворого. 

Суть матем. методів прийняття рішень у 
Код. п. полягає ось у чому. Після того як 
з'ясовано специфічні особливості захворю- 
зання хворого, можна переходити до побудо- 
жи прогнозу перебігу й кінця захворювання, 
а також до призначення лікувальних діянік 
Нехай будуть відомі модель математична 
діагнозованого об'єкта 7, та навчальна й екза- 
менаційна вибірки Ту, є 4, Нехай (зе 
, 5) -- лікувальні діяння (методи), які 
можуть перевести хворого Гє 4; зі станом 

"Я зді в новий стан 2, (КОКО 0, 
мн боком р, б онокай (ра 
сю ашдіут ймовірність такого пореходу. Поз- 


А. Блок-схема автоматизації шиклу лікувального процесу. 


конкретний об'єктивний характер ї разом 
з тим бути відносним щодо строгої індивідуа 
лізації та в розумінні динамічності в часі. 
Вироблення конкретної страте ї 
й вибір лікувального діяння ві 
в блоці 7. Дані про стан хворого, а також 
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мачимо через є, міру ефективності ірто ме- 
тоду лікування при 4 му класі. Тоді задачу 
зваходження оптим. сукупності лікувальних 
діянь можна еформулювати так: знайти таку 


оптим. сукупність лікувальних діянь ; , щоб 


КЕРУВАННЯ ЛІКУВАЛЬНИМ ПРОЦЕСОМ 


міра їхньої ефективності була максимальною. 
У цьому разі міра ефективності 


чу р ПРО Р у 


м макс. значення міри ефективності, або оптим. 
лікувальне діяння ма (ду -н'ї,)|, досяга- 


ється при є) па у ітд Ще 


визначення дійспе для тих пар (зд 29 р) 
для яких справджується твердження про те, 
що гу краще за зд 

Припустимо, що заг. 
вальних діянь 1; є адитивиою ф-цією, яка скла- 
дається з є,. Тоді для визначення оптим. су- 
купності лікувальних діянь можна сформу- 
лювати (Беламана принцип оптимальності 
багатокрокового процесу прийняття рішен- 
мя: оптимальна |ц сукупність (лікувальних 
діянь має ту властивість, що яке 6 не було 
мочатково призначене лікувальне діяння |, 
за станом здоров'я хворого г), наступне лі- 
кувальне діяння повинно бути оптим. щодо 
початково призначеного лікування. Виходя- 
чи з цього принципу, макс. ефектинність ліку- 
вальних діянь можна одержати у вигляді: 
уч пах З Пер у, КО у р 

, 

за, вибір оптим. сукупності лі- 
кувальних діянь сходить до пошуку на графі 
(мал, 1) макс, шляху. Системний підзід до 
розв'язування задач автоматизації лікувальс 
мого процесу пов'язаний з великим 
обчисл. роботи над інформаційними маси. 
вами. Їстотним є оптим. вибір способів пред: 
ставлення початкових даних, пошуку й виді- 
дення потрібної інформації 3 м. 
лювань та зберігання проміжних і кі 
результатів обчислювань. Для побудо! 
дослідження (вирішувальних правил масив 
си, СІХ перетворюється на масиви з адрес- 
мо-груповим способом зберігання даних. До 
інформаційних масивів системи належать та: 
кож: історій хвороб різних клі 
які входять до даної медичної інформаційної 
системи; виписки з історі 
зовані карти обстежень; 
тальних даних; діагностичні оцін 
і станів; оцінки ефективності лікувальних 
діянь; масиви критеріїв якості рішен! і 
приймаються; результати прийняття рішень 
вирішувальними праві 
вчальною й екзаменаційною 
фавіт медичних та ін. термінів; катадог про- 
грамного забезпечення, за допомогою якого 
визначається вільне місце в пам'яті системи, 
адреса запису масиву й відомостей про масив: 
опис режимів роботи різних програм, а 
також опис масивів і документів. Розв'язу- 
вання задач діагностики, прогнозування пере- 
бігу хвороби та ін. за умови використання 
різних типів вирішувальних правил і апріор- 
чих даних показано на мад. 2. Специфіка 
кожного з вирітувальних (правил визна" 


зоч 


ефективність ліку- 


характером і послідовністю дій над числами, 
способом зберігання й використання проміж: 
них результатів обчислювань. При цьому 
жожне з вирішувальних правил можна за- 
дати списком операторів і списком режимів 

системи. Своєю чергою список режи- 
мів роботи й список операторів можна визна- 
чити як опис задачі для керуючого блоку 
програми. Описи відповідних дадач залису- 


з) 


2. Схема розв'язування задачі лікувального процесу. 


ються в пам'яті системи, їх використовують 
у міру потреби. 

лт:Парин В.В. Баєвский Р. М. Вю- 
денне в медицинскую кибернетику. М.-- Прага, 1986; 
(іеамажнская р ниформацнонная нистема- Ко, 1974 
бібліогр. с. за- 388 Попов А Я 
В. М. Шульга ВУ А. Ниформациднная 
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динодусинстко проблема м одогі Пер банта. 
Ре "А.О. Попов, В. М. Яненко, В. А. Шульга. 

КЕРУВАННЯ ОПЕРАЦІЯМИ -- див. Керу- 

зання (структурне « ЦОМ. 

КЕРУВАННЯ ОПТИМАЛЬНЕ -- див. Оптиг 

злецаво пируання тезрія 


КЕРУВАННЯ ПРОГРАМНЕ -- див. Система 
програмного керування. 
ЕРУВАННЯ | СТРУКТУРНЕ В Ом - 


частина системи керування цифрової обчислю- 
вальної машини, алгоритми якої зафіксовано 
структурним способом. Принцип програм- 
мого керування в сучасній ЦОМ реалізують 
за допомогою алгоритмів двох видів: опера- 
тивних, тобто таких, що їх вводять у вигляді 
програм в оперативний запам'ятовувальний 
пристрій, і постійних, закладених у струк- 
туру, ЦОМ (ди. Малежатичне забсттецення 
р й внутрішнє). Оперативні алгоритми -- 
ще програми розв'язуваних задач і більшість 
алгоритмів операційної системи; вони ста- 
новдять верхній рівень системи керування. 
Проміжні рівні керування й найнижчий рі 
вень, який безпосередньо впливає на апарату- 
ру, становлять К. є. в ЦОМ. 

фозрізняють два оси. способи структурної 
фіксації алгоритмів. Перший --фіксація ал- 
торитмів за допомогою схем, виконаних з 
слєментних (структур ЦОМ. Таке К.с. в 
ЦОМ наз. реалізованим апаратними засо- 
бами. За другого способу алгоритми фіксу- 
ються у (вигляді послідовностей керуючих 
кодів, 


використовували раніше лише 
для алгоритмів програмного рівня (запису- 
вання підпрограм). 

У сучасних ЦОМ ДЗП використовують 
найчастіше для фіксування алгоритм! 
писаних на нижньому рівні мови ДОМ вмут- 
рішньої. Алгоритми, зафіксовані в такий 
спосіб, наз. мікропрограмами, а структурне 
керування, реалізоване такими засобами, - 
мікропрограмним К. с.в ЦОМ. Ці структу 
способи фіксації алгоритмів являють 
різні види автоматів керуючих, які й реалі- 
зують К.с. в ЦОМ. У структурному керу- 
ванні сучасних ЦОМ ці два спи поєдну- 
ють, а функції між ними розподіляють так, 
щоб домогтися високої шашдкодії ЦОМ та 
сптим. організації обчисл. процесу. 

Незалежно від способу реалізації традицій- 
ні функції К. с. в ЦОМІ зводяться до автомат. 
визначення й забезпечення необхідного по- 
рядку слідування команд програми, підго- 
товки адрес операндів та до керування діями 
щодо переробки інформації є ЦОМ. У ЦОМ 
з мультипрограмуванням структурне керу- 
вання ще реалізує деякі функції опера- 
ційної системи, зокрема керування перери- 
званнями. Відповідно до двох традиційних 
функцій К. с. в ЦОМ можна поділити на дві 
частини: керування командами й керування 
операціями. 
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Керування командами (КК) - 
ще частина К. с. в ЦОМ, яка забезпечує необ- 
хідний порядок слідування команд, який задає 
програма, і перетворення адресних 

команд. Розрізняють два способи організації 
вибирання (команд програми: (природний 
(за чергою) та примусовий (із зазначенням 
у кожній команді адреси наступної коман- 
ли). В сучасних ЦОМ використовують пере- 


важно природний порядок слідування команд, 
двійко- 


який апаратно реалізують у вигляді 
вого лічильника команд програми. 
чатку роботи за даною програмою 
мик надсилається адреса 1 команди про- 
трами, а при виконанні кожної чергової ко- 

ди вміст лічильника зростає на 1. Після 
конання команд умовного чи безумовного 
переходу замінюється й вміст лічильника -- 
в нього надсилається) початкова адреса нової 
програмної послідовііості. Примусовий поря- 
док слідування команд застосовують, якщо 
алгоритми К.с. реалізують, напр., як набір 
мікропрограм. Задавання переходія між окре- 
мими мікропрограмами є специфічною феівю, 
яку наз. схемою галуження, і чим більшо 
можливостей при пореходах, тим зручніше 
будувати систему мікропі м. Напр., у 
ЦОМ «МИР-І» (див. «МИР») є можаивість 
переходу в чотирьох напрямках, тобто можна 
жказати одху з чотирьох, можливих адроє 
переходу. Другою важливою функцією КК 
є перетворення адресних частий команд, но- 
обхідність у якому виникає тому, що види 
адресації операндів у команді різні, Розгля- 
мемо, які перетворення необхідні при безпо- 
середньому, прямому, непрямому, відносном; 
й індексованому адресуванні. Перші два 
ди адресування не потребують додаткових 
шеретворень, бо при першому виді адресу- 
вання в команді задається сам операнд, а 
при другому -- його пряма фіз. адроса. При 
непрямому адресуванні в команді міститься 
адреса 2-го (або вищого) рангу. Функція КК 


визначає пряму адресу операнда, тобто вона 
збуджує одне (чи кілька) додаткових звер- 
тань до ЗІ. Відносне (базове) й індексоване 
адресування вимагають, щоб будо виконано 

іння для визначення виконав- 


жоли виділяють у пристрій індексної арифме- 
тики. Дії з індексації можна виконувати й в 
арифметичному пристрої (АП), але тоді стає 
неможливо суміщувати ці дії з опорацією 
в АП. 

Керування операціями (КО) - 
друга частина К.с. в ЦОМ, яка реалізує 
операції самого структурного керування і 
задає опорації в інших пристроях ЦОМ при 
виконанні команд програми. КО можна бу- 
дувати відповідно до принципів синхронного 
чи асинхронного керування. Принцип син- 
хровного керування передбачає однакову три- 
валість усіх операцій, яка повинна відпові 
дати найдовщій операції. Всі операції поді- 
ляють на однакову кількість тактів, і таку 
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саму кількість тактових сигналів виробляє 
лічильник тактів. Схема КО економна щодо 
витрат апаратури, але зменшується швидко- 
дія за рахунок Шустих тактів в операціях 
з коротким циклом виконання. Особливість 
асмихронного принципу керування полягає 
в тому, що для виконання кожної операції 
витрачається необхідна кількість тактів, при- 
чому виконання кожної чергової операції по- 
чинається за сигналом про закінчення попе- 
редньої операці 


трати апаратури, 
бо для виконання кожної операції будують 
окрему схему. Ще у ЦОМ 1-го покоління ці 
принципи поєднували й будували КО за 
мішаним (принципом. Опера! 5 
дві групи: короткі, але часто викону! 
(напр., додавання) Ї багатотактиі, хоча вони 
в програмі трапляються рідко (ділення). 1-у 
трупу операцій виконує центр. керування. 
побудоване за синхронним принципом; дру" 
ту -- місцево керування, яке представляє 
асмихронну схему. Отже, з оси. циклу ЦОМ 
вилучено довгі операції, Ї частково 
їх суміщується з роботою решти К. с. в ЦО 
Прикладами таких КО є схеми керування 
«БОСМ-1» і «М-220». КО сучасних ЦОМ буду- 
ють здебільшого за асиихронним принципом, 
бо швидкодія є визначальним фактором ефек 
тивності ЦОМ. Розвиток структур ЦОМ у 
зв'язку з вимогами значно підвищити ефек- 
тивність цих машин | автоматизацію процесу 
підготовки та розв'язування задач на них 
розширив роль і функції їхнього структур- 
мого керування. Значне зростання потоку 
керуючої (інформації, обробляти яку |і 
функцією К. с., зумовлене такими причі 
ми: по-порше, застосуванням алгоритм. мов 
високого рівня як вхідних мов ЦОМ і пов'я- 
заним з цим розширенням видів та форматів 
оброблюваних даних (симводьні, цілі тощо); 
по-друге, введенням різних форм паралеліз- 
му в режими обробки інформації як усе- 
редині однієї програми, так | для кідькох 
програм (напр. суміщувати операції в різних 
пристроях можна шляхом впедення буфе! 
що узгоджують швидкості цих присті 


по-третє, розвитком засобів операційної си 
стеми, зокрема функцій, пов'язаних з розпо- 
ділом ресурсів у мультипрограмному режимі 

т Й 


розв'язування задач. Ці п зумові 
появу в складі К. с. в ЦОМ нових блоків: мі 
ропрограмної реалізації складних багатотакт- 
них операцій, що їх у ЦОМ попередніх по- 
жолінь здійснювали у вигляді підпрограм, 
попереднього перегляду програми (т. з. ви: 
тереджальний пристрій), динамічного адре- 
сування віртуальної пам'яті. 

Ще більше розширено функції К. с. в ЦОМ 
з розвинепими системами інтерпрет: Ви- 
конання інтерпретації вхідної мови високого 
рівня структурними засобами вимагає, щоб 
до складу керування включали нові струк- 
турні одиниці: блок аналізу програми, ок 
автомат. адресування величин, блок мага- 
зинної пам'яті з власним керуванням тощо. 
Крім того, К.с. в ЦОМ виконує й традиці 


ні операції керування: команди умовного. й 
безумовного переходів, організацію циклія- 
їх процесів та індексацію. Зміни в структурі 
керування ЦОМ приводять до того, що струк- 
турне керування перетворюється на окремий 
процесор (переробки |щкеруючої інформації, 
який має свої внутр. команди, буферну 
пам'ять та арифм. пристрій для виконання 
індексації. У ЦОМ з розвинутою інтерпрота: 
цією високий рівень вхідної мови поступово 
знажується структурою, керування ЦОМ до 
рівня елементарних операцій, тобто структур- 
не керування будують за ступінчастим прин- 
ципом. Для реалізації таких схом використо- 
вують принцип мікропрограмного керування, 
який полягає в побудові К. с. як набору послі" 
довностей елементарних операцій (мікроопера- 
мії), що в сукунності реалізують вагоритми 
керування ЦОМ; під мікрооперацією розу- 
міють елементарну машинну дію, яка позначе- 
ма у внутр. мові Ї не містить інших машииних 
тих цією мовою. Запропонований 
Англії) принцип мікропрограм- 
керування спочатку використали дая 
побудови К. с. лише малих ЦОМ з невеликим 
абором операцій. Удосконалення. технології 
виготовлення ДЗ і зменшення часу зчиту- 
вання з ДЗП до 100 мсек привели до широ- 
кого використання цього принципу в ЦОМ -- 
2-го Й З-го поколінь. Схема цього принципу, 
яка тепер стала класичною (т, з. схема Уїлк" 
складається з двох діодних матриць (в од- 
ній з них закодовано мікрооперації, у дру- 
тій -- переходи однієї мікрокоманди до 
іншої) і регістра мікрокоманди. Видозміни 
сучасних схем мікропрограмного К. с. в ЦОМ 
ме принципові, а лище відображають рівень 
розвитку техніки: діодні матриці замінено 
ра феритові (чи інші матриці ДЗП), іноді до 
схеми вводять регістр для фіксації коду, 
зчитуваного а ДЗП. Дальшим 0 розвитком 
принципу мікропрограмяого керування в схе- 
ми ступінчастого мікропрограмного керуван- 
мя. У їхньому принципі збіглися два напря- 
ми розвитку схем керування -- ступінчасте 
записування алгоритмів при програмуванні 
ї мікропрограмний принцип керування, опе- 
ціями в ЦОМ. За ступінчастої організації 
ЦОМ операції лего ступоня реалізу- 
ються через операції (п -- і)-го і нижчих 
ступенів. Операціями найнижчого ступеня є 
мікрооперації. Такий метод побудови К.с. в 
ЦОМ дає змогу при реалізації в наборі ко- 
манд складних операцій скоротити час вико- 
нання їх порівняно з методом реалізаці 
у вигляді підпрограм, а також дає істотну 
економію апаратури К. с. в ЦОМ. При суміс- 
реалізації кількох операцій п-го ступеня 
вдається об'єднати однакові ділянки мікро- 
програм. При цьому зручно використову. 
вати методи синтезу й мінімізації, розроблені 
в теорії цифрових автоматів (див. Автоматів 
теорія). 

Багатоступінчаста |щорганізація (мікропро- 
трамного керування дає змогу відносно прос- 
то реалізувати в ЦОМ і принцип асинхронності 
керування операціями та можливості одночас" 
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ної паралельної роботи ряду автоматів, 
а це Має важливе значення для забезпе 
чення високої швидкодії. У такому багато- 
ступінчастому К. є. можна поєднувати мік- 
ропрограмно реалізовані рівні з апаратно 
лізованими. Нижній рівень К. с. вЦОМ 
| зерана здебільшого в елементному базисі 
машини (частота видавання мікрооперацій 
збігається з оси. робочою частотою машини). 
У верх. рівнях структурного керування вико- 
ристовують швидкодіючі ДЗП, тобто у ви- 
тляді мікропрограм фіксують найвищий та 
промі рівні внутр. мови. Створення 
ективних систем мікропрограмних К. с. да- 
до змогу вже в ЦОМ 3-го покодіння оси. си- 
стеми програмування й частину операційної 
системи реалізувати у вигляді бібліотек мікро- 
програм, Ще на кращі результати можна спо- 
ватися при реалізації мікропрограмного 
жорування на схемах з високим ступенем ін- 
тограції -- у ЦОМ А-го покоління. 


ем 
ель, мар У "развитьмия 
тайни. о 1910 Їсібліогр. с. Зб42ЗТЇ, 
М. сомодолово. 
КЕРУЮЧА | ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИ- 
НА -- обчислювальна машина, використову- 
вана як центральна ланка керуючої системи й 
розрахована на автоматично приймання та 
обробку інформації, що надходить у процесі 
керування, та видавання керуючої інформа- 
ції | безпосередньо на 1 викопавчі | органи 
або людині-операторові. Мета застосування 
К. о. м.-- забезпечити оптимальну роботу си- 
стеми керування. 
ЖК. о. м. класифікують: за призначенням -- 
ма машини промислового застосування, аєро- 
космічні (бортові), корабельні тощо; за прин- 


лізованого | контролю, | машини-порадники, 
оптимізуючі машини та на машини прямого 
керування. 

промисловості К. о. м. широко застосо- 
вують для оптимізації процесів керування 
об'єктами з неперервним і неперервно-дис- 
кретним характером виробництва (насампе- 
ред на хім., нафтопереробних, цементних, 
Жталурк., та папорородних підприємствах). 
Ж. о. м. ефективно використовують для авто- 
матизації різних енергетичних об'єктів (вклю- 
чаючи атомні електростанції), автоматизації 
досліджень, що проводиться за допомогою 
складних бкспериментальних установок, та 
для іншої мети (див, ід. між с. 472--413). 

Застосов; К.о.м. у промисловості 
почали в 50-х роках 20 ст. Відтоді цей широ- 
жий захід пройшов через кілька етапів роз- 
витку. 

ЧУ етап -- створення й застосування машин 
щентралізованого контролю їі машин пер- 
винної обробки ї (напр., «Маре», 
«Зенит», «МППИ; Появу машин, які 
автоматично реалізують функції контролю 
та реєстрації параметрів технологічного про- 
щесу, які раніше виконували вручну, викли- 
кадо прагнення полеглити контакт людини- 
оператора, яка керує процесом, з численною 
жоптрольно-вимірювальною апаратурою, та 
прагнення зменшити вартість цієї апаратури, 
застосовуючи досконаліші тех. вирішення | 
замінюючи багато реєструючих пристроїв од- 
ним. Машини цього типу характерні слабким 

итком їхньої обчислювальної частини та 
її спеціалізованим призначенням. У ряді 
виробництв, які потребують лише найпрості- 
ших функцій контролю та керування, без 
елементів оптимізації, в ряді об'єктів харчо- 
вої, гумо-тех. та інших гадузой промисло- 


4. Структурна схема автоматичної системи керування неперервним процесом. 


ципами технічної реалізації -- на цифрові, 
аналогові та гібридні; за можливостями за 
стосування -- на машини широкого приз. 

чення (для даного класу об'єктів) та спеціа- 
лізовані (для одного типу об'єктів); за ви- 
конуваними функціями -- на машини центра- 


4т0 


вості, холодильних установках, пресах і т. п., 
застосування машин централізованого конт. 
ролю дає значний економ. ефект. 

2-й єташ -- створення й застосування керу- 
ючих маший-по) ів та оптимізуючих ма- 
шин -- став якісно новим стапом у розвит- 
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ку засобів керування пром, об'єктами. Крім 
виконання звичайних функцій контролю 
реєстрації параметрів, їх розраховано 
розв'язування задач оптимізації технологія- 
ших процесів, які досі розв'язувала людина- 
оператор інтуїтивно й не досить точно. 

лас машин, які названо «порадниками май- 
стра» (напр., «СМ-1» для доменного цеху), 
розраховано на роботу в системах керування, 
замкнених через оператора. В таких мати 
нах є обчислювальна частина невисокої про- 
луктивності з оперативним ЗП невеликого об- 
сягу, пристрій введення інформації з да- 
вачів та пристрої індикації і друкування 
«порад» операторові. Пристрою автомат. зв'яз- 
жу з органами керування процесом у машині 
мемає (процесом керує людина, використо- 
вуючи «поради» машини). Використання «ма- 
шин-порадииків» дає великий економ. ефект. 
"Так, стосовно до доменного цеху, згідно з 
даними шо трьох вітчизняних занодах 
становив близько 500 тис. крб. на рі 
рахунок поліпшення режиму роботи печей). 

Оптимізуюча машина відрізняється від ма- 

шини типу «порадник майстра» їстю в 
Її складі засобів автомат. виконання «пор. 
ї рішень, які діють па об'єкт керування 
томатично, без участі оператора (мал. 1). 
Перші керуючі машини цього класу були спе" 
щіалізовані (напр., «Сталь-Ї» -- для оптим. 
різання прокату). Ці машини промислового 
призначення набули обмеженого застосуван- 
мя через кілька причин: спеціалізоване при- 
значення зумовлювадо дуже вузьке коло 

осувань машини; виникли труднощі 
зничого характеру, пов'язані з нерент 
імпістю серійного випуску їх. 
Пліднішою | виявилася | іде рення 
К.о.м.широкого при ення, 
яку висловив 1958 в СРСР В.М. Глушков. 
Відмітними властивостями такої машини є: 
універсальна, дуже розвинена (порівняно з 
попередніми класами машини) обчисл. части- 
па уобнотння з (порівняно з. універсальною 
матем, машиною) розрядність; швидкодія ма- 
мини достатня для реалізації алгоритмів ке- 
рування широким колом пром. об'єктів; змін- 
мий обсяг пам'яті машини; наявність при- 
строїв зв'язку з об'єктом, розрахованих на 
автомат. приймання та видавання інформації 


тощо. Практикою (встановдено, що опти- 
мізація 0цтехнологічних (процесів на базі 
Ж. о. м. дає змогу підвищити п вність 
складних установок на 0,5--290. До перших 
вітчианяних (керуючих (маший / широкого 

значення (належать 0 «Диеєпрь 4|ЗУМІ», 


п 
«ВНИЙЗМ-Зм та ін. 

Мала (надійність перших оптимізуючих 
К.о. м. пе дала змоги широко застосувати їх 
для прямого керування процесами. Їх викорис- 
товували здебільшого як верхню оптимізуючу 

щку системи керуванля, а роль нижніх ста- 
білізуючих ланок її виконували звичайні при- 
лади контролю та регулювання. 

На 3-му етапі з'являються засоби, які до- 
стативо падійні для прямого (безпосереднього) 
жерування процесами. Ними є цифрові регу- 


лятори -- невеликі обчисл. пристрої, розра- 
ховані на реалізацію звичайних законів ре- 
тулювання, і цифрові керуючі машини на 
тібридних та інтегральних елементах, здатні 
розв'язувати задачі оптимізації процесів |і 
задачі контролю та регулювання. 

Першу в світі спробу використати засоби 
цифрової обчислювальної техніки для пря- 
мого керування технологічними процесами 
здійснено в СРСР 1961. Для цього було скон- 
струйовано цифровий регулятор «Автоопера: 
тор», випробуваний на одному з хім. проце- 


2. Блокєхема системи цифроного регулювання. 


сів. Випробування показали високу якість 
регулювання. Проведені в СРСР Ї за кордо- 
мом дослідження систом корування з цифро- 
вими регуляторами показали високу якість 
шифрового регулювання та Тхию окоцомічну 
доцільність у випадку наявності 50 че 101 
контурів регулювання. 

У (системі цифрового регулювання (мал. 2) 
сигнали давачів через комутатор та аналого- 
цифровий перетворювач АЦП надходять до 

(малої спеціалізованої 
іяютьсЯ з завданнями, 


середньо на сервопривод. 
ри використовують переважно на новостворю- 
раних підприємствах (замінювати систему 
звичайних регуляторів немає сенсу). 

Період розвитку обчнса. системотехнічних 
за пром. призначення, який настав з 
початку 70-років 20 ст., Характеризується 
прагненням створити функціонально повний і 
технічно досконалий комплекс засобів керу- 
вання, який відзначався б економ. ефектив- 
ністю їхнього використання. Першим кроком 
у цьому напрямі є розробка агрегатно-бло- 
жової системи засобів обчисл. техніки (див. 
СОТ), агрегатної системи засобів первинної 
переробки інформації (АСПІ) та комплексу 
тех. засобів для локальних інформаційно- 
жеруючих систем (КТЗ ЛІКС). Спільне за- 
стосування засобів АСОТ і КТЗ ЛІКС дасть 
змогу створювати для підприємств із бев- 
торервиим технологічним процесом керуючі 
системи будь-якого ступеня складності. За- 
стосування АСОТ спільно з АСПІ дасть змогу 
створювати керуючі системи для підприємств 


чи 
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із дискретним характером щтва. Від- 
мітлими особливостями АСОТ, КТЗ ЛІКС 
та АСПИ є агрегатно-блокова побудова засобів 
обчислювальної техніки і наявність типових 
стандартних схем зв'язку між блоками. 
Системи керування, як правило, будують за 
ієрархічним принципом. На нижньому рівні 
прямого керування технологічними процеса: 
використовують прості й надійні К.о. 
які виконують функції стабілізації, елемен: 
тарної оптимізації та прямого керування 
процесом. На другому рівні, який потребує 
розв'язання задач керування стосовно до 
окремих складніших груп технологічних про- 
щесів, застосовують К.о. м., здатні викону- 
вати складніші функції, пов'язані з оптиміза- 
цією роботи групи процесів. Вони, в свою 
чергу, зв'язуються з центр. ланкою системи 
корування підприємством, яка здійснює зав- 
дання планування, обліку та керування ро- 
ботою всього підприємств 
Побудова ієрархічних систем керування 
ї відповідних агрегатно-блокових засобів об- 
числ. техніки грутується па ряді системотех- 
нічних принципів. Головні з них так 
4. Структури систем керування в промис- 
ловості мають ієрархічний вигляд внаслідок 
технологічних особливостей і територіального 
розміщення об'єктів керування. Зада 
ролю та керування на кожному рівні ієрархії 
ставлять різні вимоги до обчися. обладнання. 
Для прямого керування процесами (нижчий 
рівень ієрархії) ті здійснювати невелику 
кількість оп исоким ступенем віро- 
гідності розі В міру підвищення ступе- 
Їсрархії кількість обчислень збільшується, 
моти до надійності апаратури, яка їх 
викла 


а 
реалізує, зменшуються. 3 огляду 
дене необхідно мати комплекс обчиса. засобі 
орієнтованих на розв'язування задач конт. 
ролю та керування на окремих рівнях ієрар- 

хії системи. 
2. Процеси керування окремими ланками 
Отже, 


(рівнями) взаємно зв'язані. 
засоби треба розраховувати 
татомашинних системах. 

3. Щоб зменшити затрати 
випуску і застосуванні засобі їх доцільно 
будувати за агрегатно-блоковим  принцивом. 
обмежуючись мінімально можливою номенк- 
латурою засобів. 

4. Обсяги пам'яті, Ту золу інформа! 
та необхідна швидкодія К. о. м.-- для окре- 
мих ступенів керування різні й мають пев- 
ні межі, які слід враховувати при створенні 
засобів системотетніки, щоб уникнути неї 
правданих затрат на них. 

5. ідміну ві іверсальних обчиє 
вимоги до надійності роботи засобів 
системотехніки пром. призначення, особливо 
засобів прямого керування процесами, істот- 
но більші. 

6. Організація системи |щпереривання й 
мультипрограмний режим роботи обчисл. за- 
собів, призначуваних для нижніх рівнів керу- 
зання, мають на меті не стільки ефективне 
використання апаратури (як В обкислюваль- 


ла 


обчисл. 


мих системаї), скільки (забезпечення по- 


трібного часу реакції засобів на вхідну ін- 
рані 


. Матем. забезпечення засобів для ниж- 


цільно використовувати, де це можливо, для 
зменшення (апаратури | Обчисл. засобів за 
допомогою використання операцій зі збіль- 
шеною довжиною слова і програмного. вико- 
мання складних операцій. 

9. При створенні агрегатно-блокових засо- 
бів я ю використовувати єдину методику 
автоматизації процесу конструювання й ти" 
пову автомат. систему виготовляння їх. 
Літ. миннноїо кий Б. - доииовмю. тора 
мон п 
та ін.Ї. Управляющая машина широкого назначе- 


ар ой 
рен 
ттві Б. М. Малиновський, 


КЕРУЮЧА ПРОГРАМА -- частина 
ційної системи, призначена для керування 
Обчислювальним ("процесом на ЦОМО Кол. 


організовує обмін процесора з зовнішніми 
пристроями, здійснює пам'яті розподіл, ке- 
рує послідовністю виконання (завдань та 
їхніх частин, керує масивами (файлами), реа- 
тує на несправності машини та інші нерогу- 
лярні ситуації, викликає транслятори та 
інші обробляючі програми, встановлює ав'я- 
зок з оператором машини, воде протокол 
обчисд. процесу тощо. А. 1 Нікітік. 
КЕРУЮЧЕ ДІЯННЯ, регулюючо ді- 
яння -- сигнал, що надходить на вхід 
об'єкта керування від регулятора чи іншого 
пристрою Ї впливає на вихідну (регульова- 
му) величину об'єкта корувайня. К.д. у 
системі автомат. керування змінюється 
щоб регульована величина відповідала 
даній (у системах стабілізації, слідкуючих і 
програмних) або досягала якогось оптим. зна- 
чення, зокрема екстремуму (в системах авто- 
мат. оптимізації, самоналаджуваних, екстре- 
мальних та ін.). Характер змінювання в часі 
К. д. залежить від виду регулювання закону 
й визначається властивостями об'єкта керу- 
вання, характером збурень, що діють на си 
стему, завад і задавальних діянь, а в деяких 
випадках -- і певними вимогами до виду й 
якості змінювання в часі регульованої вели 
чини. 

За числом К. д. об'єкти керування бувають 
одно- й багатовимірні. Кожне К. д. у багато- 
вимірних об'єктах може впливати на одну 
або кілька вихідних регульованих ведични. 
Характер і ступінь впливу на кожну регульо- 
вану величину різні (див. Спостережува ності 
й керованості умови). Одним із важливих зав- 
дань при синтезі багатовимірних систем 
автоматичного керування є усунення або по- 
слаблення впливу К. д. на всі регульовані 
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величини, за винятком однієї, Див. також 
Автономність, Дуальне керування, Процес 
керований. Б. Ю. Мандровеький-Сохолов. 
«КИЇВ-ОТ» -- спеціалізована (цифрова ко- 
руюча машина, призначена для керування 
процесами олектроннопроменевої Міоноюро- 
меневої) мікрообробки матеріалів. ви 
чизняна машина такого ув; Розі емо її 
в Ін-ті кібериетики АН УРСР 1967. 

У машині (мал, 1) реалізовано зручну для 
технологів вхідну мову, яка дає змогу запи 
сувати початкову інформацію в цифро-бук: 


цифрової обчисл. машини або з пульта керу- 
вання. Зберігаються вони в маги. запам'ято- 
вувальному пристрої ємністю 4096 20-розряд- 


них слі оці відхилення променя б пи 
ворювач кодів у відхильний струм, по- 
удований за принципом підсумовування на 


навантаженні формованих | стабілізаторами 

зумів, які відповідають значенням розрядів 
двійкових чисед. Амплітуду струму променя 
задають у процентах від максимального зна- 
чення, й це дає змогу стикувати машину з 
різнотишними целектронпопроменевими  уста- 


1, Спеціалізована з керуюча 
блонохома мамижий ЗКоьної» 


ній формі. Процес обробки поділяється 
етапи, в межах кожного з яких енергетич- 
ві характеристики променя й часові пара- 
метри не змінюються. За однією командою 
машина здатна опрацювати будь-яку з п'ятьох 
довільно розміщених у межах растра влемен- 
тарних геом. фігур потрібних розмірів: тот: 
ковий растр, кілька прямокутників, похилу 
лінію, коло або дугу та площу, обмежену з 
двох боків похилими з будь-яким кутом на: 
Хилу або дугами потрібного радіуса. Комбі- 
чуючи ці фігури та зв'язки між ними й за- 
даючи опрацьовування їх у потрібній часовій 
послідовності при різних енергетичних ха- 
рактеристиках пучка й часових параметрах 
промінювання, можна керувати відтворюван- 
ням складних малюнків, створенням компо- 
ментів інтегр. схем, виготовленням різноманіт- 
них фільєр, проведенням мікрозварювання 
тощо. Кожна команда складається з десятьох 
снів, у ній є дані про закон перемішування 
променя по поверхні оброблюваного підкл. 
ду, про координати першої й останньої опро- 
мійюваних точок, значення струму едектров 
пого променя та шрискорюючої напруги, 
тривалість робочих імпульсів і пауз між ними 
та про кількість імпульсів. Координати точок 
задаються кількістю (кроків із зазначенням 
номера квадранта (ділянка обробки становить. 
2000 х 2000 кроків). Режим обробки може 
бути імпульсним або квазінеперервним (в 
останньому випадку промінь не вимикається 
при переміщенні від точки до точки). Блок 
формування часових параметрів (мал. 2) 
регулює за програмою тривалості імпульсів 
пауз між ними при будь-якому співвідно- 
шенні їх у діапазоні від 2 мксек до 10,2 сек. 
Кількість імпульсів опромінювання в кожній 
точці може досягати 2047. Програми обробки 
можна вводити з перфострічки, від іншої 


мовками. Основою обчисд. блока є складений 
ма двох пифрових інтеграторах лінійно-круго- 
вий інтерполятор, який можна перебудову- 
вати на опрацьовування різних елементарних 
геом. фігур. 

Налагоджування програм їі контроль за 
правильністю введення їх та перевіряння 
станів блоків машжии в процесі керування 
здійснюються за допомогою блока візуаль- 
ого контролю, побудовалого на трубці з тем- 
новим записом і плоскому електролюмінес- 


щентному екрані, та акустичного індикатора. 
то Рдушнког в му Деркач, ПООб 


ретворювання інформації в складних керую- 
чих системах. При цьому під керуючими си- 
стемами тут розуміють не лише технічні, 
а й будь-які інші -- біол., адміністративні ті 
соціальні системи. Прикладами дуже склад- 
них керуючих систем є нервові системи жи- 
их організмів, особливо (організм людини, 
а також апарат керування в людському су: 
спільстві 

Термін «К.» вперше (після стародавніх гре- 
жів) ужив 1834 франц. вчений А.М. Ампер 
(1715--Я836) у запропонованій ним класифі- 
кації наук на позначення науки, якої тоді 
ще не будо, про керування людським сус- 
пільством. Незабаром після Ампера цей тер 
мін було забуто. Знову відродив його амер. 
учений Н. Вінер (1894--1964) у назві своєї 
Жниги, опублікованої в 1948. Цю дату при- 
йнято вважати за дату народження К. як са- 
мостійної науки. 

Н. Вінер визначив К. як «науку про керу- 
вання та зв'язок у тварині й машині». Люд- 
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ське суспільство не згадано в цьому визначен- 
ні. Відчуваючи цей недолік, Н. Вінер опублі- 
кував у 1954 нову книгу «Кібернетика та су- 
спідьствов, Проте для обох кииг Вінера харак- 
терним є Оповідний підхід, автор описує свої 
думки та враження в зв'язку з деякими до- 
слідженнями, які він та його колеги виконали 
в галузі теорії випадкових процесів і фізіоло- 
ії нервової системи. По суті, в книзі не- 
має послідовного викладу методів нової 
уки та її результатів. Набагато систематич- 
ніше виклав 1956 суть К. як її розумів Ві- 
нер, амер. учений У.-Р. Ешбі. Загалом для 
розвитку К. в США і Зх. бвропі, особливо 
ча початку, характерне захоплення її філо- 
софськими спектами (хоч їх но завжди пра- 
вильно трактували). В 2-й под. 50-х рр. по- 
чали широко використовувати (електронні 
цифрові обчислювальні машини (ЦОМ) та 
автоматизовані системи управління (АСУ). 
Потрібно було розробити наук. засади проек: 
тування таких машин і систем, Оскільки 
статті та книги з К., які з'являлися тоді, 
ме давали відповіді (на насущні питання, 
шоставдені практикою, більшість фахівців 
з ЦОМ та АСУ за кордоном стали скептично 
ставитися до самої науки К. Що ж до нових 
наук. методів і результатів, які виникали у 
зв'язку з завданнями проектування ЦОМ та 
АСУ, то їх об'єднали в нову науку, що в 
США й Англії дістала назву «Сопіриїог всієп- 
се» (наука про КОМ), у Франції -- «іпіогала- 
Чо». А тормін «К.» стали вживати найчастіше 
у вужчому значенні, розуміючи під К. пере- 
зажно аналогії, які існують між машинами та 
живими організмами, і філософські питання, 
що постають у зв'язку з соціальних 
ками автоматизації. Лише наприкінці б0-х рр. 
мамітидися шляхи зближення між «кібернети- 
ками» й «обчислювачами». 

В СРСР розвиток К. відбувався інакше. 
Після початкової негативної реакції, викли 
нашої частково рядом помилюових філософ- 
ських настанов Н. Вінера та його послідов- 
ників, на початок 60-х рр. викристалізувалося 
мширше тлумачення К., що повністю охоплює 
ме лише теорію ЦОМ, а й численпі застосу- 
вання в різних галузях, починаючи від ав- 


нанилзвоготного зв'зну 


Схема |функціопування повільної (системи неру- 
ання. 


томатизації обробки наукових даних до керу- 
вання великими економ. системами. Схему 
функціонування довільної системи керуван- 


ня у найзагальнішому вигляді зображено 
на малюнку. Смисл цього онування 
полягає у здійсненні такого обігу інформації 


ї з таким ритмом, які м 
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ного діяння об'єкта: керуючі діяння вида- 
ються па об'єкт керування по каналу прямого 
зв'язку, результати цього діяння сприйма- 
ються бпец. системою давачів і передаються 
до керуючої системи по каналу зворотного 
зв'язку. Передані дані разом з раніше нагро- 
мадженою інформацією керуюча система пе- 
ретворює на нові керуючі діяння, після чого 
процес обміну інформацією триває. 

Інформація про процеси в системах керу- 
зання може бути у двох видах -- неперервному 
й дискретному. Неперервна інформація 
про необхідні параметри процесу при переда: 
ванні звичайно представлена у вигляді тієї 
чи іншої фіз. величини (сила струму, кут по- 
вороту вала тощо), яка є неперервною іа 
часу. При зберіганні неперервна інформація 
представлена у вигляді графіків чи у вигляді 
якоїсь фіз. величини (напр., величини намаг- 
міченості або ступеня прозорості), яка змі- 
нюється неперервно на якійсь ділянці про- 
стору (лінії, площі). Дискретна інфор- 
мація представляється у вигляді послідов- 

ості окремих сигналів, відокремлених один 
від одного скінченними часовими чи просто- 
ми проміжками. При цьому кількість 
ізних станів сигналів скінченна. Що ж до 
із. виду сигналів, то для цієї мети можна ви- 
користати будь-які фіз. величини. Оскільки 
множина видів дискретних сигналів скінчен- 
на, їх прийнято звичайно ототожнювати з бук- 
вами того чи іншого (абстрактного) алфавіту 
або з цифрами тієї чи іншої системи числен- 
ля. Тому дискретна інформація часто ототож- 
нюється з алфавітно-цифровою інформацією. 

У реальних системах керування завжди 6 
можливість наближено звести неперервну ін 
формацію до дискретної, бо всі реальні при- 
строї для приймання, передавання та відтво- 
рення неперервної інформації завжди мають 
ряд обмежень. Це, по-перше, обмежена чут- 
ливість, яка не дає змоги розрізняти мало від- 
мінні Одне від одного значення величини, 
використовуваної для представлення інфор: 
мації. Внаслідок цього кожний конкретний 
придад фактично мас справу лише зі скін- 
чектою Ммпожилою рівнів сигналу По-друге, 
мають місце обмеження пропускної та розділь" 
мої здатності пристроїв. Ці обмеження не 
дають змоги розріаняти досить близькі один 
до одного моменти часу або точки простору, 
і це, зрештою, приводить до того, що непе" 
рервна інформація, яка проходить через при- 
стрій або запам'ятовується в ньому, фактично 
поділяється на скінченну послідовність сиг- 
надів. Тому величезний вплив на розвиток 
К. справило й продовжує справляти створен- 
ня універсальних перетворювачів дискретної 
інформації -- електронних цифрових обчис- 
лювальних машин. 

Автоматичного (керування (теорія -- най- 
ближча попередниця К. мала справу з віднос- 
но простими об'єктами та керуючими систе- 
мами, що їх описують системами дифер. і різ- 
ницевих рівнянь. Обмежені алгоритмічні може 
ливості, що мали місце в механіці регулюван 
ня до появи ЦОМ, давали змогу здійснювати 
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лише найпростіші види перетворення інфор- 
мації, Нагромадження інформації в керуючих 
системах і, отже, використання попереднього 
освіду в цей період не провадили. Можлі 
ість нагромадження інформації (ф-ція пам'я- 
ті) і здійснення складних перетворень 
найріаноманітнішої природи будо у більше 
менш повному вигляді вперше реалізовано в 
ЦОМ. Це дало змогу поставити й успішно 

зв'язувати завдання автоматизації не лише 


ізичної, а й розумової діяльності людини, 
що є оси. практичним завданням К. Центр ва" 
ти досліджень змістився від простих систем 
керування до складних, основаних, як пра. 
вило, на використанні в'них як оси. керуючої 
ланки ЦОМ. Зрештою, широке використання 
ЦОМ у системах керування значно підвищило 
роль дискретної форми представлення інфор- 
мації й викликало відповідне вдосконалення 
теор. бази кібернетики. 

ря повнішої характеристики предмета К. 
охарактеризуємо її теор. основу -- теоретичну 
К. Ті завдання -- створити наук. апарат і 
мотод досліджень, придатний для вивчення 
широких класів систем керування, незалеж- 
мо від їхньої конкретної природи. До тео 
К. входить кілька наук. напрямів, що роз 

(лися раніше в таких розділах математи 
як логіка математична, імовірностей теорія, 
обчислювальна математика тощо. До них 
малежить інформації теорія, яка маб справу 
з" кількісною "мірою "аформації  подуєамнй 
теорія, Яка вивчає сі и представлення 
дискретної інформації у вигляді послідовнос- 
тей букв абстрактних адфавітів, та алгорит- 
мів теорія, що займається перетвореннями 
лаких послідовностей. Деякі матем. розділи 
К. виникли й розвинулися в рамках самої 
К. Це, зокрема, стосується заг. теорії авто) 
тів, предметом" якої є вивчення довільні 


, що розвинулася ра: 


теорії приєднуються теорії формальних мов 
та граматик, які становлять основи заг. тео- 

й систем. Усі перед 
. мають справу з дискретною 
та вореннями, що становлять основу 
три побудові теорії будь-яких систем керу- 
вання (див. Дискретних перетворювачів тео- 
рія). Практично можливо звести довільну ін: 
формацію до дискрети: е принципове зна- 
чення для К. має факт існування універсаль- 
них перетворювачів дискретної інформації, 
встановлений ще до виникнення К.в рамках 
матем. логіки. Універсальний перетворювач 
дискретної інформації характеризується тим, 
мщо, одержавши та запам'ятавши опис будь. 
якого конструктивного перетворювача (тобто 
перетворювача дискретної інформації, опи- 
суваного будь-якою скінченною множиною 
правил), він може виконувати (з точністю до 
зміни кодування) роботу цього перетворю- 
вача. Універсальні перетворювачі інформації 
реалізують т. з. повні системи елементарних 
меретворень і способів їх композиції, з яких, 
як з атомів, можна скласти довільні кон" 


структивні перетворення інформації -- алго- 
До таких універсальних 1щперетво- 
мскретної інформації | належать, 


локрюма, й сучасиі ЦОМ. 
(атем. основою теорії систем керування, 


які мають справу з неперервною інформацією, 
є насамперед теорія звичайних дифер. рів: 
нянь, що шереростає в заг. теорію динаміч- 
мих (систем (не обов'язково неперервних). 
Загалом намітилася тенденція до створення 
загальнішого матем. апарату кібернетики, що 
охошлює гібридні  (дискретно-аналогові) ке- 
ууючі системи. Неперервні й | дискретні 
рим представлення інформації (вивчають 
(з різних точок зору) в таких розділах матем. 
апарату К., як випадкових процесів теорія, 
ігор теорія, теорія статистичних розв'язків, 
і в методах розв'язування складних екстре" 
мальних задач (лінійне, опукле, стохастично 
та динамічне програмування, методи оптимі- 
зації ма графах тощо). Використовуючи цей 
апарат, розвинулися такі вже специфічні для 
теор. К. наук. напрями, як розпізнавання об- 
разів Її теорія |навч. | самоорганізовних 
систем керування, Вони, поряд з теоріям! 
алгоритмів, автоматів і формальних | мов, 
відкривають нові можливості для розв'язані 
ня однівї з найзахоплюючих задач К.- 
розкриття закономірностей | нагромадження 
та перетворення інформації в мозку люди- 
ни. Як бачимо, теор. К. широко використо- 
вує математику і будується на матем. ос- 
мові. Проте теор. К. не зводиться тільки до 
математики. Вона, як і всі інші природничі й 
тех. науки, широко використовує експеримент 
як метод, вивчення об'єкта. Дуже важди- 
вою характерною особливістю ЇК. є те, що 
ра запровадила принципово новий метод 
чення об'єктів та явищ -- т. 3. матом. 
експеримент, або машинне моделювання, 
Смисл цього методу полягає ось у чому: 
дуже багато об'єктів та явищ описуються 
настільки складними системами співвідно- 
шень, що прямо застосовувати традиційні 
матем. методи практично неможливо. Якщо, 
мапр., об'єкт описується системою з бататьох 
сотень нелінійних дифер. рівнянь, з багать- 
ма десятками параметрів, то, як правило, 
йтично розв'язати такі системи немож: 
ливо, а коли б ї було можливо, то досліджен- 
ня одержаних складних анадітичних залеж- 
ностей звичайними матем. методами практич- 
мо не привело б до успіху. В цьому випадку 
шриродно вдатися до матем. експерименту. 
Описи відповідної системи рівнянь і певного 
методу її числового розв'язання вміщують у 
пам'ять ЦОМ. Завдяки величезній швидкос- 
ті роботи сучасних ЦОМ за короткий час 
можна одержати велику кількість варіантів 
розв'язків системи при різних значеннях 
параметрів. Це дає можливість автоматично 
будувати таблиці (або графіки) залежностей 
від параметрів тих чи інших властивостей 
розв'язків, що нас цікавлять. Інакше кажучи, 
за допомогою матем. експерименту можна 
досліджувати об'єкт за його описом (див. 
"Модель математична), не вдаючись до побу- 
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дови та дослідження реальної моделі фіз! 
ної цього об'єкта. Ефективність такого під- 
ходу визначається, зокрема, точністю ма- 
шинного моделювання, яку можна оцінити 
на основі лотибок обчислювань теорії. Дуже 
важдиво підкреслити, що матем. експеримент 
можна застосовувати й до таких об'єкті 
які не мають точного матем. опису в тради: 
ційній формі (тобто у вигляді ф-л чи рі 
тянь). Його успішно застосовують і до об'єк- 
тів, що мають лише якісні (але досить точні 
й повні) описи. Напр., записавши в пам'яті 
ЦОМ правила граматики з повними списка- 
ми винятків, можна провадити матем. експе- 
рименти з мовними конструкціям 
Тічно можна будувати й вивчати моделі біол. 
еволюції, розвиток складних економ. та соці 
адьних систем тощо. Наявність методу машин- 
мого моделювання ставить теор. К. поряд з 
математикою в особливе становище щодо ін. 
лук, А саме: маючи свій специфічний пред- 


мочас і новий метод дослідження (матем. екс- 


перимент), що його, як і матем. фо 
стосовують в ін. науках, незалежно. 
іки об'єктів чи явищ, які вони досліджують. 
їльше того, матем. експеримент охоплює 
значно більшу, ніж класичні дедуктивні 
матем. методи, галузь можливих застосувань, 
включаючи до складу їх практично всі нау" 
жи, --як технічні та природничі, так і соціаль- 
ні. Зрозуміло, що, даючи новий універсальний 
метод наук. дослідження для ін. наук, теор. 
К., як Ї математика, аж ніяк не претендує 
мате, щоб підм чи замінити собою ці 
науки, Поява ЦОМ і методу машинного моде- 
лювання привела до того, що тео! 
систем керування стала одним з оси. розді- 
лів К. 

Однією а найважливіших принципових від" 
мінностей складних систем від простих є те, 
що закони функціонування складних сис 
стем не може описати й вивчити одна людина, 
для цього потрібні колективи дослідників. 
Так, закони функціонування різних регуля- 
торних та керуючих систем людського орга- 
нізму вивчають учені різних спеціальностей 
(нейрофізіологи, 1 ендокринологи та | ін.). 
Скласти з цих розрізнених знань комплексну 
картину функціонування людського організму 
можна за допомогою машинного моделюван- 
ня. При цьому в одному місці (в ЦОМ) не 
просто нагромаджуються окремі факти. Ви- 
викас нова якість: ЦОМ здатна відповідати 
на деякі запитання про поведінку всієї склад- 
мої системи (в даному разі людського орга- 
міому) загалом. Методи комплексного (до- 
слідження складних систем керування ста- 
новлять основу т. 3. ізу систем (див. 
Систем загальна теорія) та операцій до- 
слідження. Крім теор. ядра, що становить 
апарат для вивчення довільних систем керу- 
вання, у К. оформилися напрями більш при- 
жладного характеру, які мають справу з тими 
чи іншими конкретними видами систем керу- 
вання та гадузей застосувань. На одному з 
терших місць тут стоїть електронна обчислю- 


«б 


а нова пвх, бами К. А в 
основі теорії ЦОМ і математичного 
миня ЦОМ лежить апарат теор. К. Цей пла 
рат широко використовують, будуючи системи. 
аєтоматизації проектування ЦОМ. Програ- 
музання для ЦОМ є. по суті прикладною 
теорією адгоритмів, а теорія різного роду 
пристроїв, які входять до складу ЦОМ,-- 
прикладною теорією автоматів. Опис різного 
роду алгоритмічних мов і теорія трансляції 
та інтерпретації таких мов у ЦОМ спира- 
ються на теорію моє формальних і граматик 
формальних. 

а свою порівняно коротку ще історію ЦОМ 
пройшли ведикий шлях розвитку -- від прос- 
тих лампових машин, призначених переваж: 
но для автоматизації обчиса. робіт, до складо 
них систем обробки даних, які будуються на 
базі мікроедектронної обчислювальної техні- 
жи і мають якнайширшу сферу застосуван- 
мя. Великі зрушення відбулися в організаці 

користання ЦОМ. Якщо спершу їх викорис- 
товували для розв'язування окремих задач, 
то з початку 60-х років оси. увагу спрямовують 
ну автоматизацію, на т. а. си- 

темний підхід до застосування ЦОМ. Суть 
мього підходу полягає в тому, що, по-перше, 
автоматизується не дише обробка Інформації. 
ай омана введення та виведення в оста- 
урмі, яка не потребує ніякої додат. 

робки. Шо-друте, в пам'яті машини 
завжди є комплекс програм і необхідна для 
їхньої роботи інформація (в складних систе- 
мах керування -- інформаційна модель об'єк- 


та корування). Для організації послідови 
роботи окремих програм, постачання їх необ- 
хідною інформацією та для взаємодії з людьми, 


які працюють на спец. пультах, призначено 
спец. матем. забезпочення -- т. 3. операційна 
система. 

Серед галузей застосування К. та ЦОМ одне 
з перших місць, як і раніше, посідає наука. 
При системному підході великого значення 
набули системи автоматизації експерименталь- 
них досліджень. Розрізняють три види таких 
систем. У найпростішому випадку автоматиза: 


ція ія даних здійснюється завдякі 
тому, що вимірювальна апа іксує 
мі на таких носіях і в такій формі, щоб їх 


сти в ЦОМ за допомогою спец. 
відних пристроїв без будь-якої додаткової 
обробки. Високого рівня автоматизації до- 
сягають, застосовуючи спец. перетворювачі, 
за допомогою яких знімають інформацію, 
перетворюють її на цифрову форму та пере- 
дають (по спец. каналат зв'язку або лініях 
зв'язку заг. призначення) у ЦОМ у реально- 
му масштабі часу. Якщо експериментальні 
установки відносно прості, одна ЦОМ може 
обелуговувати багато окремих лабораторій. 
Ще (вищого рівня автоматизації досягають 
у складних експериментальних установках 
Харискорювачі, радіотелескопи тощо), де ЦОМ 
вбудовують в установки як їхні органічні 
складові частини. Для подальшого викорис- 
тання експериментальної інформації, особливо 
, що її одержано внаслідок експериментів, 
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які дорого коштують, або таких, що їх важко 
їі тривале зберігання 


мітні, диски магнітні тощо). 

Іншим напрямом наук. застосувань ЦОМ, 
що робить тепер тільки перші кроки, є ство: 

ння системи автоматизації дедуктивних по- 
удов, напр., системи автоматизації доведення 
теорем у математиці (див. Доведення теореж 
ма ЕОМ). Найперспективнішими є людино- 
машинні системи, в я; людина дає ідею 
доведення, ставить проміжні цілі, 
здійснює пошук у заданому ра 
зі успіху, оформляє одержані результати. 
В таких системах складовою частиною мають 
бути інформаційно-довідкогі системи, які на- 
тгромаджують сукупність раніше встановлених 
фактів обгрунтувань їх, Автоматизація довід- 


коро-Інформаційлої, роботи. в науці 
а 


чайно, Й самостійне значення. Нарешті, ве- 
дико місце в наукових застосуваннях ЦОМ та 
Ж. займає опи ще мат 


ння. 
Велику роль К. та ЦОМ 
витку техніки. Дедалі важлі 
набувають системи автоматизації 
вання в 


проекту- 
ізних галузях техніки. Якщо доне- 
давна ЦОМ використовували для розв'язу- 
жання окремих конструкторських задач роз- 


рахункового характеру, то тепер дедалі зміц- 
зюється (системний підхід. При цьому за 
допомогою спец. операційних систем здій- 
сюється робота з кресленнями та іншою 
конструкторською документацією. Конструк- 
тори, працюючи за спец. екраннима пультами, 
можуть викликати на них зображення окре" 
мих кресдеників або фрагментів їх, стежити 
за ходом проектування, передавати в систему 
різні вказівки та вносити зміни тощо (див. 
Автоматизована система проектування). Ав 
томатизові системи випробувань складних 
тех. об'єктів будують приблизно за тими 
самими принципами, що й автоматизовані 
системи обробки експериментальних даних. 

Системи автоматизації керування техноло- 
тічлими процесами почали розвиватися за- 
довго до виникневня К. Проте тоді завдання 
цих систем зводилося здебільшого до авторе- 
тулювання, тобто утримання тих чи інших 
параметрів, що характеризують процес, 
заданих межах. Поява ЦОМ, і розвиток К. 
дали змогу перейти до розв'язування задач 
птим. керування. Різко зросла складність 
систем. При конструюи їх почали засто- 
совувати ідеї самонавчання та самооргані- 
зації. 

Інший напрям в автоматизації 
тії - програмне керування, яке м: 
во велике зі в машинобудуванні та 
приладобудува 

Верстат з програмним керуванням може 
швидко перебудовувати свою роботу за раху- 
нок простої зміни програми, записуваної на 
магнітну стрічку або перфострічку. Перемі- 
щувати й установлювати на верстатах деталі 
також можуть універсальні програмні авто- 


техноло- 


мати. А коли ще й програми, які керують 
таким автоматизої 


то з'являється можаивість створювати цехи: 
та заводи-автомати, здатні швидко перебудо- 
вуватися для випуску нових видів продукці 
Останнім часом збільшився інтерес до ство: 
рення людиноподібних автоматів, як роботів, 
керованих ЦОМ; так | простіших пристрої -1 
кіборгів, які імітують і підсилюють рухи лю- 
дей, котрі ними керують. 

Завдання автоматизації технологічних про- 
цесів жливе й специфічно, що сукуп- 
ність наук. напрямків, які забезпечують його 
розв'язання, об'єднують здебільшого в спец, 
розділ К., що його названо кібернетикою 
технічною: Завдання керувати технодогією 


безпосередньо стикаються (з завданнями ке- 


частіше наз. кібернетикою економічною. 
томатизовані системи для розв'язування та: 
жих завдань наз. системами адміністратив 
пого, або організаційного, управління. Си- 
темний шідхід щодо таких систем означає 
е абирання інформа: 
її, а й комплексне (розв'язування задач. 
Тхньою особливістю є наявність для всіх 
задач спільного поля інформації (інформацій- 
ної моделі об'єкта), яке зберігається в пам'яті 
системи й постійно ітоматично  поповлює- 
ться в міру надходження нових даних. 
Автоматизовані системи адмін. управлін- 
ня мають цілком автоматизувати (докумен- 
тообіг. Інакше кажучи, в ЦОМ треба вводити 
тільки дійсно первинні дані. Всі ті дані, 
які можна вивести з них, одержують у си: 
стемі автоматично у вигляді тих чи інших 
вторинних документів. Що ж до первинної 
інформації, то її підготовка або повднується 
з приготуванням документів первинного об- 
ліку (фінансового чи матеріального), або здій- 
смюється автоматично за допомогою відповід- 
ів та систем Керування техноло- 
гією. Останнім часом намітилася тенденція 
до органічного злиття автоматизованих си» 
стем технологічного й адміністративного уп: 
равління. Такі системи названо інтегро 
мими. Автоматизовані системи адміністрі 
тивного управління (див. Автоматизовані си- 
стеми управління підприємством) набувають 
поширення не тільки в промисловості, а й 
в будівництві, проектно-кон- 
руково-дослідних | уст 
У ах тощо. Автоматизовані сис 
теми управління окремими підприємствами й 
установами зливаються в складні системи 
управління галузями нар. г-ва (див. Автома- 
тизовані системи управління в народному 
господарстві), а надалі (для країн соціалі- 
стичного ладу) -- й усім нар. гевом У 
цілому. «Треба ... швидшо створювати галу- 
зеві автоматизовані системи управління, -- під- 
креслював у звітній доповіді ЦК КПРС на 


«пт 
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ХХІУ з'їзді партії Л. І. Брежнєв,-- маючи на 
увазі, що в перспективі ми повинні створити 
загальнодержавну автоматизовану систему зби- 
рання й обробки інформації». (Матеріали ХХТУ 
з'їзду КПРС. К., ІЗ, с. 77). Обмін інфор- 
мацією в таких Системах спочатку відбуває- 
ться на машинних носіях (найчастіше -- на 
магнітних стрічках), а потім замінюється 
безпосереднім обміном даними між ЦОМ по 
каналах зв'язку. Відбувається процес дедалі 
більшого й більшого злиття сітки ЦОМ з 
системою зв'язку, що приведе в майбутньому 
до докорінної зміни всіх наших уявлень про 
завдання такої системи. Система зв'язку в 
майбутньому має на; споживачам по- 
слуги не дише щодо простого передавання 
інформації, а й щодо ня їі та пере- 
робки. У дв'язку з цим великий інтерес ста- 
новить одне з практичних завдань, що його 
починає вже розв'язувати К.,-- створення 
т. з. національних «Банків» даних. Під цим 
розуміють нагромадження в. пам'яті ЦОМ тієї. 
чи іншої інформації, напр., усіх законів краї- 
пи або даних про новини науки й техніки, 
ї можливість швидко автоматично одержувати 
ідки з пультів, розміщених у будь- 


З 


стинах кі чере єдину смс 
ку. Близькі завдання розв'язують у т. 

програмованому (навчанні. Але, на відміну 
від простих банків даних, тут ЦОМ може 


ме тільки видавати інформацію, а й ставити 
запитання, оцінювати відповіді на іде 
ісидаючи, в разі потреби, до раніше пройденого 
матеріалу або задаючи простіші запита 

Внаслідок особливої важлиності та є 

їки вивчення організму людини | насамперед 

мозку, питання застосування ЦОМ і К. 
з цією метою виділяють здебільшого в окре- 
мий розділ К.-- кібернетику біологічну. З| 
зуміло, при цьому не виключається дослі 
джоння кібери, методами не дише людського, 
б й будь-яких інших живих організмів. Крім 
митань комплексного моделювання організму 
та вивчення в інформаційному плані розу- 
мових процесів, біол. К. включає в себе й чи- 
мало питань, що стосуються медицини. Йлеть- 
ся про створення штучних органі керу- 

ння ними (див. Біоелектричне керування), 
про автоматизацію діагностики, про системи 
для автоматизації анамнезу й мед. статистики, 
про національні «банки» мед. даних (історій 
хвороб, що містять дані про стан та зміни 
стану здоров'я всіх членів суспільства), тощо 
(лив. Медична інформаційна система). 

У зв'язку з завданням моделювати функ- 
ції мозку й автоматизувати розумові процеси 
(див. Штучний розм) постає ряд принци- 
тових питань філософського характеру. Ще 
передусім питання про межі автоматизації 
розумових процесів. Одним з найважливі- 
ших досягнень К. є встановлення того факту, 
що таких меж принципово (в суто теоретико" 
пізнавальному плані) не існує. Водночас у 
плані історичному, оскільки є різниця між 
людським суспільством та знаряддями, які це 
суспільство використовує (якими б доскона- 
лими вони не були), завжди будуть складові 
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істини розумового процесу, що залишаться 
" На найвищих рівнях 
автоматизації їх можна будо звести до поста- 
товки (заг. цілей розвитку /та остаточної 
оцінки (результатів та розв'яаків, що їх 
одержують автоматизовані системи. Друге пи- 
тання -- можлива небезпека, пов'язана з по- 
мидками автоматизованих систем керування. 
Справа в тому, що економ. ефект, який дають 
автоматизовані системи, дуже зростає при 
збільшенні розмірів систем. Тому масштабі 
жаких систем безперервно зростають і, від- 
повідно, все більша й більша частина роботи 
щодо підготовки відповідальних. рішень поре- 
кладається на машини. При цьому виникає 
небезпека, що через ненадійність автоматизо- 
ваних систем або через помилки їхніх кон- 
структорів та програмістів може абільшувати- 
ся можливість прийняття помилкових або на- 
зіть зсубних для суспільства рішень- Такі 
побоювання поділяв, напр. Н. Вінер. П 
розвиток Ж. свідчить про необгрунтовалість 
таких побоювань. Надійність кібернетичних 
перед, ме тільки на 
надійність їхніх елементів, яка безперервно. 
й на виявлену КК. можливість по- 
як завгодно надійні системи з не- 
шементів. Що ж до помилок кон- 
структорів і програмістів, то за звичайних 
методів їхньої роботи ймовірність їхніх поми- 
лок справді зростає зі збільшенням розмірів 
систем. Проте й тут випореджаючий розвиток 
автоматизованих систем проектування разом 
з розвитком почуття соціальної відповідаль 
тості конструкторів | автоматизованих | си- 
стем є гарантією безперервного зменшення 
ймовірності помилкових рішень. Імовірність 
помилки в рішеннях, що їх підготовляють 
і системи, наба: 
няно з рішеннями, одержуваними тради- 
ційними безмашинними методами. 
Зрозуміло, К., як і будь-яка інша наука, пе 
гарантована від того, що її результатами зло- 
вживатимуть окремі групи чи класи. Але 
розв'язання цього питання належить до сфе- 
ри соціальних наук, до проблеми побудови 
справедливого безантагоністичного суспіль- 
Соціологічні питання кібернетики, 
ькі питання кібернетики). 
ука комплексна й інтернаціональ- 
бо в її розвиток роблять свій внесок учені 
й колективи різних країн світу. Для розв'я- 
зання проблем різних її аспектів та розділів 
багато зробили вітчизняні й зарубіжні вчені, 
імена яких названо у відповідних статтях 
щієї енциклопедії. Обмінові інформацією, ви- 
робленню стратегічних напрямів розвитку, 
розв'язанню великих проблем К. та обчисл. 
техніки й застосуванню їх сприяють такі 
міжнародні організації, як Міжнародна феде- 
рація по обробці інформації (ІФІШ), Міжна- 
родна федерація з аєтоматичного керування 
(ІФАК), Міжнародна федерація по дослід- 
зженню бперацій (ІФОРС) та Міжнародна фе- 
Ферація з аналогових обчислювань (АТКА). 
На Україні К. почала розвиватися напри: 
жінці 40-х рре хоча ще на початку 20 ст., 
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задовго до Н. Вінера, український учений 
Я. І. Грдина висловлював думки про взаємо- 
зв'язки між автоматикою та біологією, ана- 
логічні тим, які спонукали Н. Вінера написа- 
ти книгу «Кібернетика». У 1947 в АН УРСР 
було створено лабораторію моделювання й 
обчисл, техніки: 1954 у Києві розроблено 
першу в СРСР і континентальній Європі едек- 
тронну цифрову обчиса. машину «МЗСМ: 
базі лабораторії 1957 створено Обчислюваль- 
ний центр АН УРСР на правах подо інсти. 
туту, який згодом реорганізовано в нет 
хібориетики (див, Ордена Ленін Інститут кі- 
бернетики Академії наук Української РСР). 
На Україні створено школи з теорії автоматі 
та її застосувань, тех., біол. та економічної 
К., системотехніки, теорії ЦОМ та ЛОМ. 
Тут розроблено багато цифрових Ї аналого- 
вих обчисл. машин, створено першу типову 

томатизовану систему управління підприєм" 
твом. 


Ко перебуває па самому, вістрі. пауковомтех- 
мічного прогресу. Роль її в пародному госпо- 
ларстві шашої країни зі ме й далі. Ди- 
рективами ХХІУ з'їзду КПРС по п'ятирічному 


плану розвитку народного господарства СРСР 
ма 1974-1975 роки передбачено «дальше роз- 
роблення проблем теоретичної і прикладної 
математики та кіберпетики для ширшого за- 
стосування в народному господарстві матема- 
тичних методів | електронно-обчислювальної 
техніки, автоматизації процесів виробництва 
І вдосконалення управління». (Матеріали ХІМ 
з'їзду КПРС, К., 19ГІ, с. 213). 


рН Кибеї 

у лобі оби У: 
Пер. с англ. М. 1959 (бібліогр. с. 396-593 Гауш- 
ви - ові 
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ко 
. Глушков. 
БІОЛОГІЧНА -- нзпрям 
кібернетики, який вивчає закони збе 
переробки й передавання інформації в біоло 
. ткористовує моделю- 
с методи аналізу й керування 
системами. Вона не підмінює інших 


ол. 


біол. наук, бо займається переважно матем. 
обробкою, побудовою моделей, переробкою 
інформації, 


не безпосереднім одержуванням 

ми методами дослідження 
біол. систем, описуванням їх і керуванням 
ними займається біологія. Але в міру свого 
розвитку біол. науки дедалі дужче потребу- 
ють методів кібернетики, бо принцип символь- 
ного вираження відомостей у вигляді моделей 
ає змогу не тільки уточнити якісні й кіль- 

уявлення про систему, а й одержати 
нові дані. К. б. використовує методи авто- 
матів теорії, алгоритмів теорії, систем за- 
гальної теорії, теорії складних систем керу- 
зання і теорії автоматичного регулювання їй 
керування (теорії стійкості, інваріантності, 
оптимального керування, інфоржації теорії, 
операцій дослідження та їн.). Жива природа 
складна й різноманітна, тому в К. б. виділяють 
кілька напрямів, які вивчають різні біол. си- 


стеми та їхні окремі феці зфізіол. ї пси- 
хол. кібернетику, нейрокібернетику й біоніку. 

Кібернетика медична займається, голов- 
мим чином, створюванням статистичних мо- 
дедей захворювань і використовує їх для діаг- 
ностики, прогнозування й лікування, а та- 
кож вивчає процеси управління в медицині й 
охороні здоров'я. Фізіологічна кі- 
бернетика (вивчає й моделює функції 
жлітин, органів і систем в умовах норми й 
матодогії з перспективою використання моде- 
лей для медицини. Нейрокібернетика моде- 
лює процеси переробки інформації в нервовій 
системі -- від нейрона до організму в цілому. 
Психологічна кібернетика мо- 
делює психічні ф-ції на базі вивчення цілісної 
моведінки людини. Віоніка є зв'язуючою лан- 
кою між К. б. і кібернетикою. технічною й 
вивчає можливості використання моделей біол. 
процесів У техніці, В міру, нагромадження 

іл. науках кількісної інформації виділя- 
ються нові напрями К. б. 

Створюючи кількісні моделі, в першу чергу 
формулюють мету моделювання; після цього 
шереходять до створення гіпотеди, яка стано 
вить якісний опис системи, й до вибору ти- 
шу моделі, матем. методів | тех. засобів для 
вираження ежно від мети моделюван- 
мя, кількості та якості інформації. Останній 
там -- це створення моделі й дослідження її 
для | ідентифікації з системою-об'єктом. 
Матем. модель біол, системи, яка дає досить 
добрий збіг з результатами її експерименталь- 
них випробувань при розширенні зови. умов, 

а назвати теорією роботи цієї систомиї 
(див. Біологічних систем математичне мо- 
делювання). 

Залежно від мети моделювання моделі по- 
винні з різним ступенем точності відображати 
структуру й функції системи (всієї або її 
частин). Для пізнання й керування ступінь 
точності повинен бути детальнішим, ніж для 
створення пристроїв, які замінюють систему, 
коли можна обмежитися моделюванням. від" 
вошень «входи--виходи» (див. «Чорний ящика), 
ме претендуючи на відтворення внутр. струк 
тури й окремих функцій. Ряд особливостей: 
біол. систем іє вимоги до моделі й 
обмежує можливості моделювання. Всі біод. 
системи дуже складні, тому в більшості ви- 
падків можливі тільки ймовірнісні, а не 
і методи класичної математики 
в К.б. тільки для моделювання 

ї то з обмеженим ступенем 
точності. Біол. системи становлять складну 
ієрархію. Модель кожної системи може охоп- 


лювати (різну кількість суміжних рівнів 
згори» і «знизу». Напр., організм можна 
у» -- з рівня молекул, клі- 


тин або органів | враховувати вплив взгори» 
таких систем, як популяція, біогеоценоз або 
навіть усієї біосфери. Чим більше суміжних 
ів включено в модель, тим вона точніша 
тим більше якостей системи-об'єкта вона 
відображає. 

На кожному структурному рівні біол. спе 
стеми (клітина, організм, популяція) можна 


п 
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умовно виділити робочі й керуючі лідсиєте- 
ми. Між ними циркулюють потоки не тіль- 
ки. матеріальних інформації, 
яку виражає її енергетичний код. При моде! 
люванні є обов'язковим відображати як ма- 
теріально-енерг., так і інформаційно-моде- 
люючі властивості систем. Функції біол. си- 
стем, їхніх підсистем та елементів становлять 
поєднання дискретних і неперервних процесів, 
тому й для моделювання їх треба 

вувати поєднання дискретних 
методі! 

Вищою атрибутивною вла 
систем с здатність до самоорганізації, 
ражається в зміні функцій і структури за 
Хунок появи нових зв'язків при однаковій 
кількості елементів або в зміні структури 
за рахунок зміни числа елементів і зв'язків 
між ними й утворенні нових рівнів. Якість 
самоорганізації звичайно локалізується на різ- 
них рівнях структур (зміни в ДНК при мута- 
ціях Її рекомбінаціях, умовні зв'язки в нейро- 
мах кори годовного мозку, творчість окремих 
людей у суспільстві). Для моделювання цієї 
якості необхідно «почати» побудову моделі 
з відповідного рівня, а це пов'язане з велики- 
ми тех, труднощами й поки що практично 
меможлине. 

У розпорядженні біології ще про жодну з її 
складних систем немає необхідної кількості 
та якості інформації, яка б дала змогу вже 
тонер створити моделі з високим ступенем іден» 
тичності їхньої поведінки. Щоб одержати 
таку інформацію, необхідні експериментальні 
дослідження на новому тех. рівні, а для 


моделі й відтворюють у них гіпотези про 
структуру й функції системи з використан- 
ням наявної інформації й доповненням не- 
стачі її за рахунок припущень. Евристичні 
моделі використовують для перевірки гіпо- 
тез, для планування експериментів і для 
керування системою. 

а характером блок-схеми моделі можна 
умовно поділити на феноменологічиі й струк- 
лурні. У феноменологічних, або функціональ 
них, моделях відображають часові й причин: 
но-наслідкові відношення між дискретними 
явищами, які характеризують функцію я 
системи без врахування її структури. Можливі 
моделі різної складності і, які відоб- 
ражають (залежності дискретни: і 
виходів цілої системи, розгляданої як чор- 
ний ящик», та ієрархічні моделі, в яких 
представлено не тільки загальні для системи 
виходи і входи, а й дискретні функції внутр. 
підсистем, які при інтеграції визначають ці 
лісну поведінку. Деталізація функцій виді- 
лення кількох рівнів, розчленування енерг. 
та інформаційних потоків, прив'язка до внутр. 
структурних елементів, уведення ймовірніс- 
них оцінок і зворотних зв'язків хоч і дуже 
ускладнює моделі цього типу, зате наближає 
до розкриття сутності системи. Струк- 
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турні моделі будують на базі внутр. 
структури системи, вони відображають один 
або кілька ієрархічних рівнів (елементи, під- 
системи й зв'язки). До структури «прив'я- 
зують» неперервні й дискретні зміни окремих 
функцій, з яких розраховують сумариї функ- 
ції системи як цілого, Модель становить 
плоску або просторову сітку, яка відображає 
робочі й керуючі елементи системи. Структурні 
моделі краще пристосовані, щоб виражати сут- 
мість системи, проте складність розрахунків 
ме дає змоги починати моделювання з низьких 
структурних рівнів і змушує обмежуватись 
відображенням окремих підсистем і окремих 
функцій. Крім типових феноменологічних і 
структурних моделей, можливі й мішані моде- 
лі, в яких окремі підсистеми або їхній пев- 
мий рівень виражаються за першим, а всі 
інтпі -- за другим типом. Вибір залежить від 
специфіки системи. Як тех. засоби для ство- 
рювання моделей використовують ЕЦОМ, бо 
вони дають змогу переробляти великий обсяг 
інфорі , хоч програмування на них трудо- 
містке, окремі функції й окремі підсистеми 
можна моделювати на аналогових обчислюваль- 
мих машинах. 

Окремою областю К.б. є організація й 
проведення експериментів по зняттю статис- 
тичних | динамічних характеристик біол. 
об'єктів. До початку проведення таких окопи 
риментів здійснюється постановка. задачі (ви- 
значають орган або функціональний акт, який 
треба вивчити; встановлюють протяжність до- 
сліду й граничні умови). Це припускає форму- 
лювання якоїсь гіпотези, яка виражається 
в якісних поняттях. Пісдя постановки задачі 
шереходять до побудови функціональної схеми 
об'єкта (перелічують усі входи й виходи, на 
основі гіпотези з них виділяють істотні), 
Наступний етап -- планування експерименту 
(визначають контрольовані входи, виділяють 
стабілізовувані й змінні параметри, режим 
навантажень, місця Й частоту замірювань). 
Дая успішного проведення /щ експериментів. 
дуже важливо правильно підібрати комплекс 

ї апаратури. Після цього про- 
водять серію пробних дослідів, під час яких 
виробляють методику й визначають застосов- 
мість зроблених припущень. Закінчивши по- 
шередню підготовку, беруться за проведення 
осн. серії дослідів для одержання характе- 
ристик. Матем. обробку результатів здійс- 
нюють на ЕЦОМ, уводячи в неї дані за допо- 
могою аналого-цифрового перетворювача. 

Заг. принципи керування біол. системами з 
застосуванням |методів кібернетики | поля- 
тають ось у чому. Визначення мети 
керування, вираженої моделями почат- 
кового, проміжних і кінцевого станів си- 
стеми. Мету встановлює людина, а кількісні 
динамічні моделі одного з типів записуються 
зв пам'яті ЕЦОМ або виражаються аналоговою 
моделлю. Напр., статистичні моделі «внутріш 
ньої сферн» організму настросні па певну 
патологію або модель психіки. Ці моделі 
дають змогу прогнозувати природні зміни 
системи при різних початкових станах. Пе- 
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релічування засобів 
вання з програмами їхнього 
елементи системи, напр., ліків з називанням 
механізму дії у вигляді зміни характеристики 
органів. Складання алгоритму 
керування. Розрахунок за моделлю 
ни системи в часі при різних керуючих ді» 
мях і вибирання оптим. стратегії й тактики 
жорування (для досягнення мети. При- 
йняття рішення й уточнення 
програми корування. Напр., вибирання 
методу лікування за критеріями ефективності 
залежно від початкового стану (хворого й 
програма послідовності застосування засобів. 
Контроль виконання програ" 
ми керування, який враховує систе- 
му зворотних зв'язкій, оцінку стану системи 
ма проміжних стадіях і корекцію керуючих 
діянь залежно від ефекту керування. 
важливий момент, бо можливі тільки івір- 
місні моделі біол. систем, які не дають змоги 
однозначно передбачити її реакцію на керу- 
вання 

рування біологічними системами мож- 
ливе в клінічній 0 медицині -- для ( діагно- 
стики й прогнозування розвитку хвороби, 
вибирання й проведення лікування аж до 
автомат. керування життєвими функціями 
при гострих патологічних станах; у фізіоло- 
гії - для планування й проведення експери- 
менту; в психології --для програмованого ма- 
вчання й навіть виховання. 

Оси. тех. засобом керування біол. система 
ми є ЕЦОМ, оснащені спец. п 
дення й виведення інформації. В деяких 
ках потрібно створити особливі присту 
об'єднують у собі спрощену модель 
стеми й програми керувани; пр., мовіто- 
ри, які забезпочують стеження й регулюван- 
ня! серцевої діяльності 


Літо Парин В. В. Баєвский Р. М. Ввеле- 
мне в мелициискую кибернетику. М.-- Прага, 1966; 


НО модедироваіє, сложах Систем. 
за ж кож я Й Пранажинальямо зону 
он ШУ Конструкцня 
моагис Йаро с Вигл. ВЇ -оба Нонбліогі, со АТ 


Рашевски Но Некоторме медицниские аспекті 
резожатической д бнодогим "Пер" с ангаг М.лто 
бібліогр. с. 236--2411. М Я 
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кібернетики, який використовує її 
ї засоби для дослідження процесів в економіч: 
мих системах. К. є. вивчає процеси збирання, 
магромаджування, зберігання й переробки 
інформації про економ. об'єкти чи явища. 
Предметом К. є. є процеси управління еко- 
номікою | країни, галузі, району, пром. 
комплексу, вироби., окремого підприємства, 
цеху, дільниці, кількох верстатів чи групи 
людей та ін. Методи аналізу, що їх застосо- 
вують у К. є., допомагають знахо; 
режими керування й управління 
раціональні системи обробки економ. даних, 
які грунтуються на широкому використанні 
обчисл, техніки. Дослідження з К. е. зводять- 
ся до вибору показників, потрібних (для 
управління економ. об'єктами (підприємством, 
талуззю. групою галузей), до вибору спо- 


зі ме 


одержування, передавання й обробки 
шоказників з якнайменшими (затрата- 
засобі також овибору тех. пристро- 


івформації ла різних різвах 
техніки зв'язку, обчис 


цих 


управління. 
альної техніки тощо); до вивчення й 


комендації алгоритмів і програм обробки 
інформації, які дають (змогу на, основі 
одержаних показників знайти необхідне рі 
шення в найра ішому (з економ. по- 
тляду) вигляді йдовести його до виконавці 
до вивчення способів контролю та обліку 


сприяє сти- 
ранню граней між розумовою та фіз. працею, 
розробляючи нову текнодогію розумової пра" 
щі в сфері управління на основі сучасного 
тех. оснащення. Роль К. є. в сучас. суспіль- 
стві значною мірою зростав у зв'язку з необ- 
хідністю вдосконалювати економ. організа: 
цію як один з наріжних каменів заг, процесу 
соціального перетворення 

Спочатку становлення будо пов'яза: 
ме з розробкою матем. моделей економ, си- 

явищ, з викорис слектронної об- 
чел. техніки ддя дослідж їх моделей 
йодля розв'язування задач управління. За- 
стосовування матем. структур І методів багато 
в чому йтшло по лінії використання матем. 
символіки й ліквідації термінологічних від- 
мінностей. Цей напрям розвивається й тепер 
у рамках математичної економіки та еконо- 
метрії. Матем. моделі економ. систем | явищ 
дади змогу краще осмислити динаміку до- 
сліджуваних систем, виробити дійові реко- 
мендації щодо раціоналізації їхньої структу- 
ри й | методі ном. прогнозування "й 
управління. Особливе значення мало вивчення. 
регулюючих (факторів у таких моделях, 
питань стійкості, рівноваги, росту, регулю: 
ючого характеру цін, виявляння Й підкрос- 
лювання зворотних (зв'язків в економіці, 
досліджування конфліктних ситуацій (у рам: 
жах ігор теорії), співвідношені між оптим. 
функціонуванням і заг. мобільністю економ. 
систем (див. Макромоделі економічні, Мікро- 
модель економічна, Моделі економіки! Моделі 
рівноваги та Моделі зростання). 

ЖК. є, займається питаннями прийняття рі- 
шень в управлінні економ. системами, засто- 
сування моделей математичних і одержу- 
ваних на основі їх матинно-формальних ви- 
сновків для прийняття рішень у реальних 
ситуаціях і постановках, розв'язує питання 
меж і рецептів можливого використання фор- 
мальних постановок | виснові Велику 
увагу приділяють методам евристичного роз- 
в'язування задач, експертного прогнозуван- 
ня (див. Експертних оцінок методи в про- 
гнозуванні) і побудові людино-машинних си; 
стем для /розв'язування економічних 
дач (див. Система «аюдина--машина»). За- 
стосування таких систем, моделювання си. 
туацій і прийняття рішень для навчання 
вироблення раціональніших форм і методів 
управління (ділові ігри) сприяє тому, що 
моделювання стає дедалі універсальнішим за- 


зві 
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собом удосконалювання економ. систем, проб- 
ним каменем перевірки економ. положень і 
доктрин. 

Проте визначальним напрямом у К.е. є 
розробка теорії й побудова автоматизованих 
систем управління (АСУ) в нар. г-ві, яка 
стала можливою тільки в зв'язку зі створен- 
ням сучасних тех. засобів обробки даних, 
особливо систем з розподілом часу 
Режим розподілу часу). Побудова АСУ в еко- 
моміці б складовою частиною пропесів авто- 

, які характеризують сучасну 
ілюцію. Необхідність створення 
жих систем зумовлюється не тільки їхньою 
ефективністю в плані удосконалювання еко- 
ном, систем, зростання продуктивності управ- 
лінської праці, а й у плані ефективного вико- 
ристання тех. засобів обробки даних та орга- 
мізації інформаційних процесів у цілому. Це 
зумовлюється й багатьма соціальними вимога- 
ми, Швидке зростання поглиблення 
спеціалізації, розширення кооперування ви- 
роби., оновлюваність продукці пе 
користання ресурсів неможлигі без створення 
АСУ. В рамках К. зробляють, за: 
тання структури, ребуяи и й функціонування 
АСУ в нар. г-ві. Особливу увагу приділяють 
питанням ефективного збирання інформації, 
її представлення, іменування, інтерпретації, 
використовування й циркуляції в АСУ. Інфор- 
мація в економ. системах стає предметом 
глибокого вивчення. Розробка інформацій- 
мих та алгоритмічних мов, мов моделювання, 
інформаційно-пошукових систем та інформ 
чійно-довідкових систем орієнтується, по су- 
ті, на об'єкти економ. характеру. 

К. є. справила багато в чому визначальний 
вплив і на розвиток деяких нових матем. 
напрямів -- математичного, стохастичного та 
динамічного програмування, дискретної опти- 
мізації (див. Оптимізації методи чисельні), 
теорії розкладів та ін., на теор. і практичні 
розробки в галузі обробки даних та матема: 
тичного забезпечення ЦОМ. Розвиток технік 
обробки даних, заг. теорії операцій дослі 
дження Й дослідження систем також пов'я- 
заний з напрямом розвитку й інтересами К. 
ло Кобринский Н.Е. Основм оконому- 
ческою киберпетики. М.. 1968 (бібліогр. с. 283-234 
Мроеєсм Регулированія в молелтх зкодовачеєких 
смстем. М.. 1951 (біодіогр. с. 291-292 Ланге 0. 
(желетио в'єкопомическую кибернетику. Шер-с польс. 

ПО, 0, Бакаєа, В. С. Михалених, В. В. Шкурба- 
ЖІБЕРНЕТИКА МЕДИЧНА -- напрям кі- 
бернетики, який вивчає проблеми, пов'язані 
з процесами управління в медицині й охороні 
здоров'я. Предметом дослідження К.м. є 
медична й ініпі види інформації, системи 
трома; іння й переробки інформації, 
стеми зв'язку та керування й управління, які 
є в людському організмі і в системі охорони 
здоров'я. К.м. спирається на знання, на- 
тромаджені медициною та охороною здоров'я, 
з також на матем. апарат кібернетики й мож: 
ливості електронншт обчислювальних машин. 
Тех. базою К.м. є цифрові й аналогові об- 
числювальні машини широкого призначення 
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та спеціалізовані обчислювальні машини із 
складними комплексами пристроїй (введення 
та виведення інформації. 

Оси. методом пізнання в К.м. є мегод 
моделювання, оснований на глибокому ана- 
лізі процесу, який вивчають, або системи. 
В К. м. широкого розвитку набудо моделюван- 
ня за методом вхорного ящика» з його макро-та 
мікропідходами. Моделюючи за цим методом, 

на вході й виході системи і 
ються з'ясувати відношення 
між елементами системи або її можливі струк- 
тури. Мета будь-якого моделювання -- ви- 
вчення поведінки системи залежно від дії на 
тих чи інших факторів. Під моделлю розу- 
міють певний штучно створений об'єкту у від- 
повідність якому можна поставити оригінал. 
Модель не є точною копією системи. Напр., 
стандартизована історія хвороби, яку запов: 
нюють у процесі лікування хворого, містить 
інформацію шро хворого, про динаміку пара 
метрів (елементів) під час лікування хворого; 

зв'язку з цим її можна розглядати як ін: 
рмаційну модель цього хворого, Але вожи- 

си ЦЯ Модель лише в мовку лікаря або в 
ЦОМ, коли відбувається порівнювання її за 
складними аягоритмами з моделями тих чи 
інших хвороб, які є в їхній пам'яті. Ще дає 
змогу дати оцінку функцій багатьох систем 
хворого; діагностувати (захворювання або 
комплекс захворювань; визначити ступінь 
риску в призначонні ліків; прогнозувати 
розвиток хвороби та лікування. "Г. ч., моде- 
лювання дає змогу лікареві на основі вивчен- 

я функції системи висловити певне мірку- 
зання про зміну її структу! 

В СРСР К. м. як науковий напрям почало 
оформлятися у 2-й половині 50-х років. 

1956 створено першу модель діагностичної 
електронної машини, а 1957 на всесвітній 
виставці в Брюсселі демонструвалася модель 
жерованої мозком людини штучної руки, яку 

робила група інженерів та лікарів У 
оскві. За кордоном у цей же період було 
створено модель штучного електричного ока, 
яке дає можливість сліпому читати друков: 
ний текст за допомогою органу слуху. У цей 
же час з'явилися перші повідомлення про 
аналіз енцефалограм та електрокардіограм. 
ї про діагностику за допомогою БОМ. У 1959 
Неаполі проведено перший міжпародний коп- 
трес з К.м. Період розвитку К. м. можна 
розділити на два етапи. На першому етапі 
розробляли переважно методи розв'язування 
окремих задач (діагностика. захворювань, ав- 
томатизація обробки енцефалограм тощо) й 
визначали осн. напрями К. м. Другий етап 
характеризується системним підходом до роз- 
в'язування задач моделювання й керування 
організмом людини, системою охорони здо- 
ров'я (див. Медична інформаційна система) 

УК. м. залежно відзастосування її методі 
та ідей до різних напрямів медицини сфор- 
мувалося кілька наукових напрямів. Шер- 
ший -- кібернетика фізіологічна, яка займає- 
ться вивченням та моделюванням органів і 
систем людини; другий напрям пов'язаний з 


КІБЕРНЕТИКА ТЕХНІЧНА 


клінічною медициною (терапія, 


ірургія, кар- 


діохірургія, неврологія, психіаті тощо), 
а третій -7 з проблемами ро актичної 
медицини та управління в охороні здоров'я. 


Теорія й практика цих напрямів становлять 
сдине ціле, Окрім моделювання, в К. м. за- 
стосовують складні системи збирання та пере- 
робки інформації для управління установами 


охорони (здоров'я (автоматизої 
жорування лікарнями, міністерствами) та лі- 
кувально-профілакти" процесом. 


клінічній медицині К. м. ви- 
вчає: питання теорії й принципів побудови 
медичних інформаці йно-пошукових систем. які 
забезпечують лікувальний процес; побудо 
діагностичних та прогнозуючих систем | си. 
стем автоматизованого керування дюдським 
організмом в умовах патоло 

зу, мед, прогиозування, керування руховими 
функціями хворого за'допомогою керуючої 
інформації, одержаної від здорової люди 
стандартизації представлень, створення кла: 
сифікацій і номенклатур, які забезпечують 
мождивість застосовувати методи кібернети- 
жи в сучас. медицині. Значних успіхів досяг- 
туто в області біоєлектричного керування. 
Створені й успішно застосовуються у клініках 
електрокардіостимулятори, стимулятори ске- 
лотної (мускулатури, протези кінцівок з 
біовлектричним керуванням. 

У профілактичній медицині 
йохороні здоров'я об'єктами К. 
є розробка та створення різних інформацій. 
тих та керуючих систем, які забезпечують 
контроль, мад чистотою повітря, грунту, води, 
страви тощо; побудова єдиної системи, спря: 
мованої ма охорону здоров'я населення міст 
Й сіл від епідемічних захворювань; розробка 
принципів та побудова автоматизованих си- 
стем управління апаратом та установами охо- 
рони здоров'я (міністерство, лікарні, полі- 
клініки, здоровпункти); розробка. держ. цент- 
ру мед. інформації; мед. документалістика, 
теорія створення систем прищеплювання 
селению навиків санітарії та гігієни й на- 


підготовка кадрів для роботи 

Праці в галузі К. м. приве. 
багатьох нриладів та прист| 
хом використовують у клінічній та експери- 
ментальній медицині. Напр., створено систе- 
ми автоматизованого та автомат. аналізу 
електро- та векторкардіограм, електронні діаг- 
ностичні пристрої для виявляння при масо- 
вих дослідженнях ЕКГ-патологій. 

Застосування матем. методів та обчислюваль- 
ної техніки в системі охорони здоров'я по- 
кликане підвищувати ефективність роботи ме" 
дичних установ. Автоматизація медицини вису- 
ває ряд питань, пов'язаних з проблемою «люди- 
на-- машина» в широкому розумінні цього 
поняття. 


лмосов Н.М. Шкабара Е. А. Опит 


недицине. «Вопроси ві, 
тес СН. Свечинский В. Б: 


Флементи общей теорми управления 
«9жспериментальнам, хирургия, и анестевнодогия» 


1авз, З брмосов Н.М. Регуляция жизненних 
функций м кю п Парин В. В., 
Баєвск М. Вкедение п мелицинскую кибер- 


Прага, 1966 


А. 0. Попов, В. Г. Мельников. 


КІБЕРНЕТИКА ТЕХНІЧНА -- напрям кі- 
бернетики, в якому на основі єдиних для кі- 
бернетики в цілому наукових ідой та методів 
вивчаються технічні системи керування, К. т, 
є теорією й практикою автоматичного регулю- 
вания та керування на сучасному етапі роз- 
витку (див. Автоматичного керування теорія, 
Автоматика), а також наук. базою розв'я" 
зання завдань, комплексної автоматизації ви- 
робництва й транспортних та інших складних 
систем керування (іригаційні та газорозпо- 
дільні системи, атомні електростанції, кос- 
мічні кораблі тощо). Складні системи кору- 
вання, що в них як неодмінний елемент беро 
участь аюдина-оператор, наз. системами ав- 
томатизованими, на відміну відо систем 
автоматичних, які не потребують для функ- 
ціонування безпосередньої участі в них люди- 
ни. Проблема «людина--машина», в якій роз- 
тлядають можливості раціонального розподілу 
функцій між людиною та автоматично дію- 
чими пристроями, є тепер однією з головних 
у К.т. (як і в кібернетиці в цілому). Саме 
питання про участь людини в системах керу- 
вання відділяє в основному інтереси К.т. 
від інтересів її попередниці -- теорії автома" 
тичного регулювання та керування. Най- 
більше поєднання функцій людини й автома- 
та досягається в кіборгах (кіберпстичних ор- 
танізмах), тобто пристроях, у яких певною 
мірою здійснено симбіоз фіз. та інтелектуа/ 

мих дій людини й тох. засобів автоматики. 


метику. М. 


у яких людині важко або й зонсім неможливо 
керувати ними безпосередньо. Напр., кібор- 
ти дедалі ширше застосовують для корування 
деякими процесами в металург. та хЇм. ви- 
робництвах, небезпечними через радіаційне 
овання процесами в ядорних реак 

ах заряджених частинок, 

сторах тощо 


у космічному 
(див. Робот, Маніпулятор). Участь людини 
в керуванні агрегатами й технологічними 
процесами, з одного боку, та в адміністра- 
тивному управлінні, з другого, також при- 
водить до зрощування цих двох сфер управ- 
лінської діяльності й до створення єдиної 
юдино-машинної системи керування. Тому, 
крім фізіологічних особливостей, істотного 
значення став набувати і психодогічний стан 
людини-оператора, а це зумовило в К. т. цілу 
талузь досліджень, яку наз. психологією 
інженерною. Головним завданням цієї галузі 
К. т. є розробляти методи використання 
знань про поведінку людини під час про- 
ектування й експлуатації складних людино- 
машинних систем керування (або елементів 
щих систем), щоб досягти їхньої максимальної 
б. 
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Розв'язуючи ряд завдань керування тех. 
об'єктами (навігація суден і літальних апа- 
ратів, створення вимірювальних та контрол: 
мих пристрої! ка читаючих автоматів 
тощо), спеціалісти в галузі К.т. прагнуть 
використати всі ті шляхи і прийоми, які ви- 
робила природа шротягом тривалого, періоду 
ї еволюційного розвитку, і це й привело до 
форми ння великого й самостійного ряму 
в К.т. Цей напрям, залежно від 
сфери досліджень, у свою чергу, поділяється 
ма ряд частин та розділів (гідробіоніка, ней- 
робіоніка та ін.) 

Одним із самостійних напрямів К.т. є 
розпізнавання образів. Розпізнавальні системи 
мають велико науково й практичне значення, 
їх застосовують не тільки при створенні 
митаючих автоматів, а й при розпізнаванні 
та аналізі ситуацій, які характеризують стан 
технодогічних процесів чи фіз. експерименті 
три розробці медичних автоматизованих діаги. 
пристроїв тощо. До цього самого наукового 
напряму інколи відносять і завдання Ідемти- 
фікації об'єктів керування (хоч воно є окре- 
мим щодо проблеми розпізнавання образів), 
тобто завдання визначення динамічних ха: 
рактеристик керованих об'єктів на основі 
спостореження та вимірювання деяких їх- 
міх координат (параметрів) і зовнішніх збу- 

ювальних діянь. Розробка (різних методів 
ідентифікації (і детермінованих, і статистич- 
тих) є важливим і самості 


у Кот. Так само можна 

цикл | досліджені» які пі в рам- 
ках К.т. в галузі теорії прогнозування, і 
розробку на основі цієї теорії автоматично 


діючих прогнозуючих пристроїв. 
Характерною особливістю сучасного розвит- 
ку К.т. є широке використання обчислюваль- 
мих пристроїв та обчислювальних жаших (ана- 
логових і цифрових) і при розв'язуванні до- 
слідницьких (задач, і створенні різних тех. 
систом керування. Щоб створити автомати 
зовані системи управління | підприємством 
(АСУП) і автоматизовані системи керування 
технологічними процесами (АСКТП) (а це 
завдання дуже складне й багатогранне), необ- 
хідно застосовувати ті чи інші обчислювальні 
засоби. Науковою базою при цьому є К. т.. 
інформації теорія, систематетніка і кіберне- 
тика економічна, причому чітку грань між 
мими науковими напрямами не завжди вда- 
ється встановити. Якщо орієнтуватися на 
практику (системотехнічних | науково-дослід- 
мих робіт останніх років, то умовну межу між 
К. т. Її системотехнікою можна вбачати в 
лому, що в К.т. більше уваги приділяють 
нижнім ступеням ієрархічної градації керу- 
іня виробництвом -- агрегатам, техноло- 
гічним процесам і цеховим системам (ді 
Тераргічні системи керування). а в системо- 
техніці приділять увагу середнім рівням керу- 
вання (адміністративне управління підпри- 
ємством, комбінатом чи галуззю), а також 
розв'язанню завдань автоматизації процесів 
проектування й завдань автоматизації склад- 
них науково-експериментальних робіт (гео- 
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фізичних та гідрофізичних досліджень тощо). 

Усі рівні керування дуже тісно взаємно 
мов'язані. Тому в сучасних системних дослі- 
дженнях (див.Системний підгід) до створення 
тієї чи іншої системи керування підходять 
як до цілісної проблеми, яка охоплює всі 


ритмізації виробничих (процесів, тобто. до 
(створення формальних (математичних) і нефор- 
мальних (евристичних) описів самих керо! 
них об'єктів. Для цього використовують спец. 
мови опису виробничих процесі (ОВІо, ОРА8, 
Т8Р, АЛКОПОЛ, ТЕХНОЛ, АЛТОСта ін.). 
Крім того, шукають алгоритми (закони) 
жерування підсистемами Ї системою загалом. 

юженерна частина попередньої підготовки 
до створення АСУТП полягає у виборі стандарт- 
мих або в розробці нових тех, засобів (обчис- 
лювальних машин, пристроїв відображення 
Інформації, пультів керування тощо), необ- 
хідних для функціонування АСУП. Насиче- 
мість систем різноманітними тех, пристроями 
зумовида велике значення проблеми надій- 
ності функціонування АСУП (див. Надійність 
кібернетичних систем), при цьому істотного 
значення набуває автомат. контроль систем 
керування як один із засобів підвищення 
надійності. Розв'язуючи завдання підвищення 
надійності й загального завдання підвищення 
ефективності функціонування АСУП, дедалі 
більше уваги приділяють питанням подання 
аюдині-опораторові необхідної узагальненої 
візуальної інформації. Для цього створено різ- 
чі засоби відображення інформації, які врахо- 
вують психофізіологічні можливості людини й 
мадають їй змогу активно й ефективно брати 
участь у процесі керування (знакові індикатори 
та спеціалізовані екрани, дія яких основується 
а використанні оптоелектроніки, лазеролю- 
мінесцентних приладів, голографії тощо). 
Уся ця сучасна техніка систем індикації ра 
зом а тех. засобами зв'язку при створенні 
АСУТП набуває не меншого значення, ніж і 
сама обчислювальна техніка, використовувана 
в них. Це пояснюється тим, що в більшості 
такого роду систем керування немає необхід- 
ної для оптим. керування апріорної інформа- 
ції, ї людина-оператор повинна нагромаджу- 
вати її в процесі експлуатації системи. Тому 
різні адаптивні системи, що їх вивчали в тео- 
рії автоматичного керування (системи екстре- 
ального регулювання, самонастроювані та 
самоорганізовувані), мають не менше значен- 
ня і для розробки автоматизованих систем 
управління, які є оси. об'єктом вивчення в 
К. т. У цьому виявляється повна спадко- 

ль і певною мірою навіть збіг завдань тео- 
рії автомат. керування і К. т. Це стосується 
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ї багатьох інших віток наукового апарату, 
використовуваного в обох цих розділах кі. 
бернетики. самперед мається на увазі 
проблематика дослідження динамічних влас 
тивостей систем керування -- стійкості, точ. 
мості керування, завадостійкості тощо, тобто 
проблематика, яка є головною з наукового 
догляду Ї для теорії автоматичного керування, 
ідля К. т., і визначає їхній науковий зміст. 

Наявність людини в системі керування 
приводить до виникнення багатьох нових 
завдань, розглядуваних у К. т., які раніше 
три вивченні повністю автоматично діючих 
систем не могли виникиути. Зокрема, постає 
потреба (вивчати інтелектуальну діяльні, 
людини в процесі керування (логічний опис її 
функціонування,  програжування веристичне, 
теоретико мпожиний й. абстрактно алгебрч 
мі методи описування цілеспрямованої пове- 
дінки, процесу навчання тощо). У зв'язку з 
різноманітністю завдань, які виникають під 
час вивчення дюдино-машинних систем ке- 
рування, постає потреба знайти якісь інте- 
гральні узагальнюючі методи дослідження, 
за допомогою яких можна будо б під одним 
кутом зору, охопити багато з цих завдань. 

ому для К. т. великого значення набуває 
систем загальна теорія або вужча, абстракт- 
на теорія систем, | можна твердити, що 
тепер розвиток К."т. йде шляхом побудови 
абстрактних моделей складних систем керу- 
вання та вивчення їх. Для цього використо- 
вують різні гадузі знань: семіотику мате- 
матичну, множин теорію, логіку математич- 
ну, імовірностей теорію, абстрактну алгебру 
тощо. 

Мова теорії відношень та абстрактної ал- 
тебри дає змогу формалізувати такі поняття, 
як мета, прийняття рішення, цілеспрямована 
поведінка, адаптація, навчання, самонавчан- 
мя, самоорганізація тощо. Логіко-математич- 
ма" мова, застосовувана, напр., у формі ло- 
гічних схем алгоритмів, також дає змогу під 
єдиним кутом зору описувати різноманітні 
складні системи. Ними можуть бути і ре- 
лейно-контактиі схеми (див. Редейно-контакт- 
них стем теорія), і схеми телефонної авто- 
матичної станції Ї т. ін. Цією ж мовою, однак, 
описують і управлінську діяльність людини. 
оператора (диспетчера аеропорту, керманича 
судна, водія тролейбуса тощо). Описи склад- 
мих систем керування за допомогою логічних 
схом алгоритмів дають змогу розв'язати лише 
деякі загальні питання, напр. виявити 
окремі принципові переваги самоорганізова- 
них систем керування порівняно зі звичай- 
ними системами. Проте, щоб виявити (ін- 
ші властивості системи (точністі і 
тощо), необхідно використати інші рівні 
абстрактного описування систем. При цьому 
прагнуть знайти такий м: апарат, який 
дав би змогу охопити найбільшу кількість 
задач, що виникають. Одним з найвдаліших 
щодо цього є узагальнене трактування різ- 
них динамічних задач у К. т.. яке використо- 
вує стохастичної апроксимації метод, або, 
в загальнішому випадку, ймовірнісний те: 


метод. За допомогою цього методу 
розглянуто під єдиним кутом зору такі задачі, 
кі раніше здавалися зовсім різнорідними, 

проблеми (оптимальності, адаптації 
ізнавання образів, ідентифіка" 
випадкових процесів, надій- 


У Кот. 
значення набувають методи розв'язування 
задач, які дають змогу подолати труднощі, 


з кібернетиці загалом, ведикого 


що виникають через наявність дуже великої 
кількості взаємодіючих елементів (підсистем) 
у відповідній складній системі (див. Багато- 
чимірні системи автоматичного керування). 
Ярокляття великої, розмірпостія (да обрао- 
мим висловом амер. математика Р. Беллмана) 
є каменем спотикання у розв'язуванні задач 
стійкості, оптимальності, розпізнавання обра- 
зів і дослідження скінченних автоматів та в 
розв'язуванні, економіко математичних. задач. 
тн. два шляхи подолання труднощів, пов 
заних з великою розмірністю задач. 


декомпозиції методи і методи (агро 

мя. Окрім цієї проблеми, велике значення в 
Ж. т. має | багатокритеріальності проблема, 
яка полягає у виборі компромісного рішен: 
мя, тобто у виборі таких зпачень керуючих 
діяні усяке оптим. рішення, зпайде- 


не для кожної з підсистем, будо бптимальх- 
мим (або субоптимальним) і для всівї системи 
загалом. При цьому можливе і теоретико-імо- 
зірнісиє, й ігрове трактування задачі. Про- 
те, хоч аналітичні методи вивчания складних 
систем | мають ведике значення для дослі- 
дження реальних систем керування вироб- 

іцтвом, транспортом та ін поки що їх 
практично неможна застосовувати через над- 
мірну складність задач, і тому тепер найуні- 
версальнішим шляхом детальнішого нивчон- 
мя скдадних тех. систем керування є методи 
моделювання. 

На відміну від традиційних методів моделю- 
зання -- аналогового, цифрового або гібридио- 
то (цифро-аналогового), поширених у дослід- 
женні систем автомат. керування, у моделю- 
чанні системи ваюдина--машинах створюють. 
спеціальні моделюючі комплекси або навіть 


моделюючі центри. В ших, крім аналого- 
вих та прафрових обчислювальних машин, 
вводять різні пристрої відображення (інфор 


мації, спеціалізовані пульти, засоби зв'язку 
та ініпі засоби, які дають змогу створити для 
людини-оператора умови функціонування, по 
змозі близькі до реальних. 

Отже, симбіоз автоматично діючих прист- 
роїв і людей є, з одного боку, осн. об'єктом 
досліджень, що проводяться в К.т., а з 
другого -- універсальним (засобом | моделю- 
вання дійсно складних тех. та інших систем 
керування. В зв'язку з цим розроблено спец. 
мови (СИМУЛА, СИМСКРИПТ, ВТІ, та 

, призначені для моделювання автоматизо- 
ваних систем управління. 


Літо Ивахненко А. Г. Техническая киберне- 
тика. К., 1962 (бібліогр. с. 412-416), Теория автома" 
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КІБЕРНЕТИКА У ВІЙСЬКОВІЙ справі 


тем - 
ТЛБЕРИЕТИКА у ВІЛСЬКОВІЙ СПРАВІ 
один з важливих напрямів застосування но- 
вітніх науково-технічних досягнень у галу- 
зі кібернетики й обчислювальної техніки 
з інтересах військової справи. Формування 
кібернетики як нової науки значною мірою 
пов'язане з розв'язуванням деяких завдань, 
що виникли в період 2-ї світової Саме 
дослідження проблеми створення автоматизо- 
ваних систем для ППО наштовхнуло Н. Ві- 
мера на думку, що доцільно виділити загальні 
закономірності керування й зв'язку в живій 
природі й техніці в нову наукову галузь, 
яку він і назвав кібернетикою. Широке за" 
стосування К. у в. с. зумовили безперервне 
вдосконалення військової техніки та розвиток 
стратегії, оперативного мистецтва й тактики. 
зростання оси. тактико-тех. показників зраз- 
жів бойової техніки, підвищення маневренос- 
ті й швидкості бойових машин, ускладнення 
мов бойового застосування їх уже до початку 
З світової війни приведи до широкого вико- 
ристання деяких засобі 
керування бойовою техпікою. Та 
будо створено прилади для автоматизованого 
ічислювання прицільних даних для бомбо- 
метання й повітряної стрільби, в ППО -- при- 
для керування вогнем зеніти 
рі військовосморському, флоті 
кораблеводіння й керування вогнем кора- 
бельної артилерії. У післявоєнний період у 
зв'язку з виникненням і розвитком ядерної 
зброї та вдосконаленням засобів доставляння 
боєприпасів до цілей у військовій справі 
відбулася справжня революція, яка поста- 
вида вимогу докорінно перебудувати керуван- 
мя не лише бойовою техпікою, 
Сучасний бій і операці 
масови 
жими темпами переміщення 
тю швидких і різких змін обстановки. За 
таких умов людина в деяких випадках не 
може, (не вдаючись до застосування тех. 
засобів, своєчасно реагувати на зміни обста: 
мовки Ї приймати правильні рішення. Все це 
привело до бурхливого впровадження К. у 
в. с. Питання використання кібернетичної тех- 
міки й мотодів кібернетики в інтересах вій- 
ськової справи виділилися в обширну галузь, 
яку наз. військовою кібернети" 
кою. Вона являє собою вауку, що вивчає 
загальні закономірності процесів керування 
військами, бойовою технікою й засобами ура- 
ження (для підвищення ефективності бойо. 
вого застосування їх. Кібернетичні пристрої 
набувають різноманітного ефективного засто- 
сування в більшості складних систем озб| 
єяня для керування об'єктами бойової техніки 
та засобами ураження. Насамперед слід від- 
значити (застосування (автомат. пристроїв, 
обчислювальної техніки й пристроїв переда" 
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ння інформації в раї 
лексах). Сучасні ракетні комплекси, не: 
мо від їхнього призначення, насичені 
тикою, яка дає змогу скоротити до мінімуму 
час підготовки комплексів до пуску, підви- 
щити цнадійність і точність руху ракет до 
цілі. Серед таких пристроїв можна відзначи- 
зокрема, автомати, що керують режимом 
подавання компонентів палива до рушійних 
хановок, та системи керування й павігації. 
Незважаючи на деяку специфіку, автомат. 
системи керування ракетами мають усі най- 


1. Схема, ввтоматиованої системи керування зе- 
жітнимох неровалими ракетами оз зенітний корована 
ракета, 2-9 ціль, З 9 радіолокатор пошуку. Й вия» 
жи цілі б раліолокатор  супроподження цілі 
ЗР радісложатор'о навелення "ранетио "нам Ція 
8 Мадикатор. оператора: 1 -- пускова установка: 
5-2 номанляно прилад, 

її риси кібериетичних пристроїв. У 
є давачі первинної інформації (напр., куто- 
их координат ракети, лінійних прискорень то- 
що), пристрої для переробляння її, оформлені 
у вигдяді малогабаритних бортових обчисл. 
машин або у вигляді спеціалізованих лічиль: 
но-розв'язувальних пристроїв, та виконавчі 
механізми. Надзвичайно насичено автомати- 
кою й наземні пристрої підготовки, контролю 
й пуску ракет. 

Бойову техніку сухопутних військ також де- 
далі ширше обладнують кібернетичними при- 
істроями, які дають змогу підвищити точність 
стрільби артилерії й танків і забезпечити 

івтомат. визначення місцезнаходження об'єк- 

та ін. У військах ППО для перехоплюван- 
ня повітряних цілей застосовують ракетні й 
авіаційні комплекси, які являють собою при- 
клади кібернетичних систем. "Типова схема 
ракетного комплексу перехоплювання повіт- 
ряних цілей (мал. Ї) включає в себе радіо- 
локаційні станції виявляння й супроводжу- 
вання цілей, обладнані обчисл. пристроями 
для визначання координат цілей, командно- 
обчися. пристрої, що здійснюють розворот 
ракетної пускової установки на ціль і пуск 
ракети, і власне ракету з відповідними систе- 
мами корекції її траєкторії та самонаведення 
на ціль. 

"Багатогранним є застосування кібернетики 
у військовій авіації. Тут можна виділити 


КІБЕРНЕТИКА У ВІЙСЬКОВІЙ СПРАВІ 


три основні галузі: 1) керування озброєнням 
літака (прицільні системи, системи керування 
бомбардувальними й аргилерійськими уста" 
новками, системи пуску ракет тощо); 2) ке- 
рування польотом літака (автопілотування, 
системи звання (двигунів, автоштур- 
мани й бортові автомат. системи посадки); 
3) регулювання руху літаків у районі аєро- 
ромів (мал. 2). 

Ще різноманітнішим є застосув: 
етичних п їв їі систем у 


ня кібер- 


ійськово- 


морському флоті. Сучасні надводні кораблі 
й підводні човни, що відзначаються великою 
тівидкістю й високою автономністю дій, озбро- 


ні потужною ракетною, артилерійською, тор- 
тедною та бомбовою збросю | оснащені до- 
сконадою радіотех. зпаратурою, автоматизова- 
ними й автомат. засобами пошуку, виявляння 
й супроводжування цілей та приладами ке- 
рування вогнем. 

Застосування методів кібернетики для ке- 
рування військами є порівняно новою га- 
лузаю практичного використання її. По суті 
для корування військами завжди викори" 
стовували принаймні два кібернетичні прин- 
щиши -- програмного керування  (розчлено- 
вування складних дій на елементарні, зазда- 
жегідне | опрацьовування команд) і зворот- 
мого зв'язку (обов'язкове доповідання про 
виконання держаного наказу). Тепер усі 
основи процеси, пов'язані з керуванням війсь- 
кам (добування даних про противника, зби- 
рання інформації шро свої війська та обста- 
новку, аналіо та оцілювання обстановки, 
шриймання рішення й доведенни його до ви: 

надовичайно ускладнилися, а час 
ма реалізацію їх невшинно скорочується. За 
тих умов комплексне застосування кібернети- 
жи для забезпечення оперативного, безперерв- 
мого й гнучкого керування військами стало 
неминучим, і в зв'язку з цим з'явилися авто- 
матизовані" системи (керування |військами. 
Проте застосування К. у в. с. аж пе 
означає зниження ролі людини в процесах 
жерування військами. Навпаки, саме завдяки 
тому, що кіберпетична техніка вивільнює лю- 
лину від трудомісткої та втомливої роботи по 
Збирантю, зберіганню, обробці й видаванню 
інформації, командуючі (командири) й штаби 
одержують сприятливі можливості для зосе- 
редження своєї уваги на творчому розв'язу- 
ванні найважливіших питань підготовки Й 
проведення | операцій (боїв). |Напр. щоб 
розв'язати завдання цілерозподілу, важливо 
заодалогідь визначити бойові засоби, що дося- 
тають тих чи інших цілей противни! Відпо- 
відні розрахунки можна виконувати обчисяю- 
вальною машиною, яка розультати обчис- 
лень у наочній формі пе 
мим станом автоматизації в цьому т. 
автоматизоване одержування кількох варіан- 
тів цілерозподілу за якими-небудь заздале- 
гідь обраними критеріями. Тоді людині ди- 
шається тільки вибирати одип із варіантів та 
врахувати фактори, які поки що не піддаю- 
ться кількісній оцінці. 

"Типова схема будь-якої автоматизованої 


системи для керування військами включає в 
себе: 1) давачі первинної інформації про про- 
тивника, свої війська, стан театру восиних 
дій і метеообстановку; 2) лінії передавання 
інформації (телефонні, телеграфні, радіо- й 
радіорелейні канали тощо); 3) обчисд. маши- 
ми; Й) засоби ддя наочного відображання. й. 
документування інформації та оперативного 
розмножування докумситів. Умовно, залежно 
від розв'язуваних завдань, автоматизовані 
системи корування військами можна поділити 

і 1 інформаційні системи Й 


е 


зо зо з 
вана 


2. Схема системи, яка забезпечує (автоматизацію 
посадки групи літаки 
8. Структурна схема автоматизованої системи ТАС- 
НЕ керування увогнем артллєрії 1 -- БОМ оброб: 
бі 


ки увальних даних; 2 3 БОМ цілерозподілу; 
рн ОМ Керування  вогін. 1 -7 командно-індиха: 
торний блок, 5 "- артилерійська батарея. 


системи бойового керування. Інформаційні 
істеми мають своїм завданням збирати, збе- 
рігати й видавати інформацію про протийникі 
та свої війська, про стан театру воєнних дій 
метесобстановку. В автоматизованих системах 
бойового керування реалізуються процеси, 
(безпосередньо пов'язані з керуванням вій" 
ськами. "Технічно обидві системи можна суміс- 
тити в єдину автоматизовану систему. Біль- 
шість автоматизованих систем керув: вій- 
ськами є (єраргічними системами керування, 
що відображають систему керування бро 
ними силами, прийняту в цій країні. Тому до 
складу систем, призначених для автоматизо- 
ваного керування військами великих опера- 
тивних об'єднань, звичайно підключають кіль- 
ка підсистем, що розв'язують обмеженіше 
жодо завдань (див. мад. 3). 

Однією з важливих сфер застосування К. у 
в. с. є тил. За допомогою сучасних обчисл. 
машин в органах тилу виконують найрізно- 


мя 


«КИБЕРНЕТИКА». 


манітніші обліково-авітні роботи, планують 
використання матеріальних ресурсів тощо. 
У ряді випадків для керування тилом вико- 
ристовують спеціальні автоматизовані під- 
системи. Розв'язування розрахункових та ін- 
формаційних завдань в автоматизованих си- 
стемах керування військами потребує залу- 
чення точних матем. методів. Запровадження 
таких мотодів характерне для застосування 
Ж. у во с, Всі основні процеси по керуванню 
військами здійснюють в умовах непови: 
формації про противника, бо він завжди 
тається приховати своє справжиє 

і свої наміри. Тому однією з важливих 
юсобливостей (матем. методів, використову" 
ваних у військовій справі, є Їхня спрямо- 
ваність на розв'язування завдань за умов 
риску й невизначеності, на старанне враху- 
вання випадкових факторів. У зв'язку з цим 
у теор. відношенні автоматизовані системи 
жерування військами й військов: 
загалом спираються на такі галузі 
тики, як імовірностей теорія, масового обслу- 
говування теорія, математична статистика, 
теорія ігор та розв'язків, алгоритмів теорія 
тощо. 

Застосування К. у в. с. в свою чергу вису- 
мудо кілька важливих наукових і тех. проб- 
лем (надійність Ї живучість автоматизованих 
систем, оптим. взаємодія людини й автомата 
та ін.), які можна розв'язати завдяки спіль- 
мій праці військових і ні і 


з 
менецих "влектроннмх з тим 
Ховз білок со 


жено А УЮ 


діюгр. 0. 26 р 
ля М снабжение 
ТАпуреєв 
тіримененис матема- 
риріжк Мтонов з вові деле ато Про 
кофьєнв А. В. Средства механизацйи й автомати: 
зацим в штабах. М.» 1960. У Достутов. 


логових обчислювальних машин і моделюючих 
пристроїв, створення алгоритмічних мов і тео- 
рії програмування, розробки методів дослід- 
жень операцій та систем, теорії оптимальних 
йшень, моделювання процесів мислення, ін- 
ррмаційних мов Ї систем та математичної 
лінгвістики. Виходить з 1965 р. б раз на рік 
російською мовою, а також перекладається 
англійською мовою у СА під назвою «Су- 
Бегаєбісзь. 
«КИБЕРНЕТИКА» -- реферативний | жур- 
нал, що складається з двох випусків: «Теория. 
вербятностей м математическая статистика, 
Тео жая кибернетика» і «Техническая 
жибернетика». У першому випуску освітлю- 
ються питання теорії ймовірностей та ма- 
тем. статистики, комбінаторпого аналізу, тео- 
керуючих систем та її застосування, теорії 
інформації, дослідження операцій і матем. 
економіки, програмування й теорії матем. ма- 
лин, матем. моделювання процесів мислення 
й матом. питання семіотики; у другому -- 
кіберн. систем керування, теорії скінченних 
в, кібери. пристроїв, тех, застосування 
теорії ігор, застосування кібернетики, кібер- 
метичиї питання біології та психології: Видає 
жури. «К.» Всесоюзний ін-т наукової і тех. 
інформації (ВІНІТІ) Держ. комітету Ради 
Міністрів СРСР по науці й техніці та Академії 
таук СРСР з 1964. Виходить 12 номерів на 


рік рос: мовою). 
«КИЕВ» -- електронна цифрова обчислюваль- 
на машина загального призначення, орісн- 
юзв'язування широкого кола нау- 
та інженерних задач. Розроблено її 
інеті кібернетики АН УРСР. Викорис- 
тано вперше в СРСР для досліджень а дистан- 
ційного керування технологіч. процесами. 
«КО» (мад.) -- аснихронна машина з повністю 
автономними пристроями. У ній є оператив- 
ний ЗП паралельної дії на феритових осердях, 
ємність йото 1094 слова, цикл звертання до 


Цифрова обчислювальна машина «Киев» 


«КИБЕРНЕТИКА» --вауковий журнал, ор- 
тан Кібернетичного центру Академії наук 
УРОР. Висвітлює загальні питання кіберне 
тики (методології), питання математичних 
проблем кібе| (ки, теорії автоматів і алго- 
ритмів, теорії електронних цифрових та ана- 
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--10 мкеек; у машині реалізовано опо- 
рації скороченого множення ї ділення. Струк- 
тура команд -- трьохадресна. В «К.» вперше 
застосовано адресну мову програмування як 
вхідну мову транслятора. Система операцій 
машини -- 32 операції, в т. ч. операції за ад- 


КЛАСИФІКАЦІЇ ТЄРАРХІЧНІ. 


росою 2-го рангу (див. Адреса у програмуванні), 
та операції для задавання циклів. Форма пред: 
ставлення чисел -- а фіксованою перед стар- 
шим розрядом комою, довжина машинного 
слова -- постійна, 4 двійковий розряд. Ре- 
жим роботи з плаваючою комою здійснювався 
програмно. (Постійний (односторонній) ЗП 
фериттранеформаторного типу з циклом звер- 
тайня 7 жксек місткістю 512 слів призначе- 
чий для зберігання амінно-спаяних програм. 
Цика роботи машини замкнутий чотиритакт- 
мий, тривалість такту -- змінна, залежить 
зонд від виду операції й використовуваної 
пам'яті. Паралельний арифм. пристрій вклю- 
чав двотактиий нагромаджувальний суматор 
і З регістри; час додавання -- 66 мясек, 
дення -- 279 мисек, середня швидкодія 15 000 
операцій за Ї сек. Зовнішній ЗП складався 
з трьох маги. барабанів заг. ємністю 

слів з часом нибирання 120 мксек. Елемент. 
ма (база -- лампові |(імпульсно-потенціальні 


еломен 

Дані вводяться з ш річок, перфокарт, 
телеграфних одіній (зв'язку, пристроїв чи" 
тання графіків, Пристрій виведення -- цифро- 


лрукувальний або перфоратор. 


діт. Глушков В.М. Ющенко В. Л. Вичи- 
слительная машина «Кі К., 1962 (бібліогр. с. 18! 
о Дашенски н 

скін б войнабаратнох 
машина «Києве К., 1964 (біблік 


КЛАС ЗАМКНЕНИЙ ФУНКЦІЙ АЛГЕБ- 
РИ ЛОГІКИ -- такий клас функцій Я, що: 
4) разом з кожною функцією | / (пу, чн за) Є 
ЄЗИ до класу ЗА належить функція / (уро» 
руд» де ме всі у мають бути ріані (замкне- 
ність щодо ототожнювання змінних); 2) ра- 
зом з будь-якими / (г РЯ є, 
По ен ту) Є ЗА до класу ЗА належить 


функція / (у, мно Ру т та) (а 


мкненість щодо суперпозиції). К.з. ф. а. 
л. є, напр. клас усіх фецій алгебри логіки. 


КЛАС ІНВАРІАНТНИЙ ФУНКЦІЙ АЛГЕБ- 
РИ ЛОГІКИ -- множина О функцій ажгебри 
логіки, така, що: 1) коли функція / (ду, - 
мн їу) Є 0, то до класу О належать і всі функ- 
ції, що їх одержують з / шляхом переймену- 
вання (без ототожнювання) змінних; 2) якщо 
функція /, (зр с а) Є 0, то до класу 0 
належать і всі функції, які одержують з І 
лидяхом будь-якої підстановки констант на 
місце (не обов'язково всіх) змінних; 3) якщо 
функція (ду нта) Є 0, то до класу 0 
належать і всі функції, які одержують з /, 
видаливши або ввівши фіктивні змінні (змін- 
ну др наз. фіктивною, якщо / (х, я" 0. 
уручну В (нн урн 
Множина всіх К.ї. ф. має потужність 
континууму. Вивчення К. і. ф. а. д. Дає змо- 
ту глибше зрозуміти алгоритм. труднощі 
синтезу мінім: схем, які реалізують феції 
алгебри логіки. 


КЛАС ПЕРЕДПОВНИЙ ФУНКЦІЙ АЛГЕБ- 
РИ ЛОГІКИ -- клас зажкнений функцій алгеб- 
ри логіки, який не збігається з класом усіх 
функцій ї не міститься цілком у жодному замк- 
пеному класі, що відрізняється від класу 
всіх функцій. В алгебрі логіки існує тільки 
ш'ять передповних класів -- класи функцій, 
що зберігають константу 0 та 1, клас само 
девістих функцій алгебри логіки, клас моно- 
тонних функцій алгебри логіки Ї клас ліній- 
жшх функцій алгебри логіки. Для Кезначних 
логік усі К.п. ф. а. л. вичерпуються шістьо- 
ма сім'ями, але кількість цих класів п) 
зростає дуже швидко я(Ю - 6(К'КХ 
і 
Мк 

С зде 5 (0 ск 1--при неп 
(і) «з 2-Лпри парному к. Напр. 
я у мк 5, але хх (бу за 15231, а дз 
-- 85 ТА. 

У термінах К. п. ф. а. л. виражаються кри- 
терії повноти. Набір фецій б повним, якщо 
він не належить цілком ні до якого К. п. ф.а, л. 
Але при о» б ці критерії стають уже мало" 
лостуйнимиї для огляду. 

Лк. Захарова Е.Ю. Кудрявцев В.Б. 


Яблонскнй С. В. 0 предполимх клавсах й 
зжачимх логиках. «Доклалм АН СССР», 1960, т, 186, 


Же 
КЛАСИФІКАЦІЇ || ІЄРАРХІЧНІ -- класи- 
фікації, в яких кожний підклас мас один Ї 
тільки Один, що безпосередтьо. передує йом. 
(включає його) клас -- відношення (сильної 
ієрархії. Між усіма підкласами, що входять 
до одного класу, існує відношення підпоряд: 
жування. К. Ї. Інформації документальної 
є найважливішими видами традиційних мов 
інформаційно-пошукових. Застосовують | їх 
для розподілу документів наукових за галу- 
ідповідно до змісту цих докумен- 

наз. ще й аіотечно- 
аіографічними класифіка- 
ціями. Вони відрізняються від класифіка 
цій наук точною відповідністю до формально- 
логічних правил побудови (для однозначного 
визначення місця документа або його пошу- 
жового образу), а також відповідністю до 
особливостей класифікованих об'єктів (для 
розподілу документів не тільки за змістом, 
а й за типом видання, їхнім призначенням, 
їхнього тексту тощо). Схеми цих 


ному кі 
мо, що 


та їхні розділи розміщено в логічній послідов- 
мості, причому розподіл щоразу провадиться 
лише за однією основою. У таблицях-визнач- 
никах відображують спільні ознаки, які по- 


вторюються для багатьох документів. Усім 
розділам і визначникам присвоюють умов- 
мі позначення -- індекси, які за структурою 
можуть бути номерні Й ступінчасті. Як но- 
мерні індекси використовують порядкові но- 
мери підрозділів класифікації, східчасті ін- 
декси відображують її логічну структуру Ї 
провадять "необмежену (деталізацію схеми. 

Історія К.і., зокрома бібліотечно-бібліо- 
графічних, сягає в глибоку давнину. Тепер 
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застосовують десятки різних схем, з яких 
найбільше значення мають «Десяткова кла- 
сифікація» М. Дьюї (1876). «Розтажна каа- 

еттера (1879), «Класифіки 
ція Бібліотеки Конгресу США» (1901), 


нереальна десятю УДК 
(1905-07). (УДК і досі є найпоширенішою 
міжнар. універсальною системою, обов'язко- 


вою для класифікації літератури з точних, 
природничих і тех. наук у бібліотеках. Поряд. 
зонею в СРСР широко застосовують рад. 
зРібліоечно бібліографічну , класифікацію 
(в. 1--25, 1980-68). Аде К. і. має не тільки 
достоїни , що полягають у н: 
мому позначенні родо-видових ві 
шоняттями, а й чимало обмежень. Ці класифі- 
жації, відповідно до формальнологічних пра 
іл побудови їх й 
швидко відображувати процес інтеграції нау- 
жи, встановлюнати класи для нових напрямів 
на "грані окремих дисциплін, проводити бага- 
тоаспектис Індексування документів та що- 
шук їх за будь-яким, раніше не передбаченим 
Ці обмеження 


початок яким по- 
допомогою двокранки» 
3). Замість єдиного 
ряду ділень у кожному основному ка 

тут є кілька таблиці, кожна з яких побудовані 
на основі якоїсь однієї характеристики або 
аспекту, що мають назву «фасетін». Індекс, 
що відображує зміст документа, будується 3 
прийнятих у кожній такій таблиці позначень, 
які з'єднують за допомогою двокрашки. Фа: 
сетиі класифікації є кроком уперед від тра- 
диційних інформаційно-пошукових мов до 


иа жлассификации, т. 1--2. 
пе В т 3. 
Р С. Гулареемий 
КЛАСИФІКАЦІЯ АВТОМАТИЧНА -- відне- 
сення автоматичним пристроєм об'єктів з 
якоїсь множини до того чи іншого класу за- 
даного (скінченного) набору класів. В основу 
К. а. покладено аналіз ії урмації про кож- 
ний об'єкт, яку вводять у пристрій. Пробле- 
ма К. а. належить до проблеми розпізнавання 
образів, ї в розв'язувані користовують 
багато шонять і методів розпізнавання обра- 
зів. Зокрома, в одному з варіантів розв'язу- 
вання введена в пристрій інформація про 
класифікований об'єкт інтерпретується як су- 
купність ознак. Кожній ознаці зіставляється 
координата (багатоградаційна чи двійкова, 
залежно від природи ознаки) в якомусь про: 
сторі ознак, де всякий поданий об'єкт відо- 
бражується точкою. Якщо вибір ознак вда- 
лий точки одного класу групуються в компакт. 
ні нагромадження з порівняно легко апрок- 
симовними (границями б; ї 
постановці, розподілом імовірностей. 
об'єкт, залежно від того, куди потрапляє в 
просторі ознак відображальна точка, класи- 
фікується згідно з прийнятим (правилом 
вирішувальним. К. а. застосовують у мед. і 
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мех. діагностиці, геофіз. розвідуванні, інфор- 
маційно-пошукових системат тощо. 
с. тайм. 


КЛЮЧОВЕ СЛОВО -- слово чи стійке слово- 
сполучення природної мови, що його викорис- 
товують для вираження повного аспокту сми- 
лового змісту документа (чи запиту). При 
використанні методу координатного індексу- 
вання пошукові образи являють собою множи- 
ни К. с., які в цьому разі наз. унітер- 
мам. Між К. с. можуть бути відношення 
синонімії або умовної смислової еквівалент. 
ності, тобто, синонімії з точки зору даної 
інформаці йно-пошукової системи, грома» 
дження | К.с. шляхом змістового анадізу 
мауково-тех. текстів або алгоритмічно, напр. 
порівнюванням (слів тексту з фіксованим 
списком меключових слів, с важливим ета» 
пом під час вибору вихідної дексики дескрип- 
торних моє Інформаційно-пошукових; | віді- 
брані К. с. об'єднують потім у дескриптори. 
В дескришторних словниках (інформаційно: 
шошукових тезаурусат) даються посилання 
від К.с. до відповідних дескрипторів. Тепер 
багатьох наукових журнадах наводять 

. є. статей, що друкуються в цих журавля. 
М. 0, Кужмськаї 

КОБОЛ -- мова програмування,  орієнтої 

ма розв'язування задач обробки даних. 
Запис алгоритму обробки даних, або прогр. 
ма, має в цій мові вигляд ряду речень, скл: 
дених з анга. слів, схожих за формою на 

амга. текст, завдяки чому можна легко оп. 
мувати правила користування мовою (в СРСР 
прийнято рос. варіант мови). Програма обро 
ки даних -- 1. з. Копрограма-- опи- 
сується в цій мові точно заданим стандарти: 
зованим способом, і це дає змогу 
мо перекладати цю програму па внутрішню 
мову будь-якої малини, для якої складено 


спец. програму -- т. з. Котранолятор. 
Перший, варізит мови, розробили, пролетов. 
1984 


ники амер. фірм і опублікували 196 
ошубліковано ЗИ варізит йони 1969 З 
значно розцширений варіант, а 1908 -- стандарт 
мови. Суттю обробки даних, що на неї орієнто- 
вано К., є багаторазове повторення однотип- 
них операцій над послідовними групами да- 
ших. Дані, які підлягають обробці, подають у 
і вхідних масивів (первісні об'єк- 

нихідних масивів (результати 
складається з певної сукуп- 
ості записів і звичайно зберігається на маг- 
мітних стрічках, дисках або на перфокартах. 
На початку масиву записуються т. з. мітки 
масиву -- етикетка, що дає змогу відрізнити 
один масив від іншого. Етикетка передує 
послідовно розміщеним записам масиву, після 
останнього з яких у масиві є вказівка про 
кінець масиву. 
Програма в К. складається з чотирьох 
розділів. й роздія - ототожнення-- 
містить у собі назву програми та іншу інфор- 
мацію, необхідну для ведення документації. 
2-й | розділ аднанн я -- визначає 
ЦОМ, ва якій здійснюватиметься трансляція 
Жо-програми, та ЦОМ, на якій провадитимоть- 


ковол 


ся виконання створеної транслятором робочої 
програми, В. цьому. розіяі визначаються й 
зовнішні пристрої, на яких розміщуватиметь- 
ся кожний з масивів. 3-й роздіа - даних -- 
описує формати вхідних Ї вихідних даних. 
що підлягають обробці, та способи органі: 
ції їх У масивах. За своїм змістом опис ха- 
ракторизує зображення даного на арк 
паперу, а ше спосіб розміщення його в пам 
ті машини, а саме: описується, з яких знаків 
ще дане складається (літери, цифри 
скільки цифр у чия 
донок у таблиці, скі. 
спосіб редагу 
мок на момеї ро: 
тощо, Формат окремої" колонки таблиці зада- 
ється за допомогою т. з. 
символів з певного набору; кожний 
набору має строго визначений зміст, 
один з них позначає входження літери, дру: 
тий -- входження цифри, треті - 
мя десяткової точки, четвертий -- правила 
редагування даних Ї Ті 
золу в рядку шаблона вказує, що на відпо- 
зідній позиції в даному розміщується символ. 
певної категорії (літера, цифра тощо) або що 
до символу на даній позиції слід застосувати 
певне правило редагування. Кожному окре- 
мому даному і кожній виділеній групі даних 
присвоюється певна назва і т. з. помер рів- 
ня -- двозначне число, за допомогою якого 
задається впорядкованість даних у таблиці. 
Щоб зазначити, що певне дане є складником 
трупового даного, його опис вміщують за опи- 
сом цього групового даного в межах одного 
запису і присвоюють йому номер рівня, біль- 
мий за номер рії 
мому записові 
ївня 01, оскільки запис у К. є пай 
ррмою організації даних. У секції масі 
уються особливості 


записів, що є 
процеду р-- описує дії, які виконуються 
над даними під час обробки їх. Кожна дія 
задається у формі оператора, який скла- 
лається з дієслова, що визначає дію, й одного 
або й більше опер: значень Її 
(позначень) даних, які зазнають діяння опе- 

Група послідовно записаних опера- 
Яка закінчується крапкою, 


об'єднані в! секції. Програміст. присвоює 
мараграфам і секціям назви (мітки), які да- 
ють змогу звернутися до відповідної ділян- 
жи програми. ї 

1) оператори 
печують обмін ін: 
середовищем (перфокарти, магнітні стрічки 
тощо) ї внутрішньою | пам'яттю (машини: 
ВІДКРИТИ -- готує масив до роботи; ЧИ- 
ТАТИ -- переносить черговий запис вхідного 
масиву з зовнішнього середовища в опера- 
тивну пам'ять, і після цього він стає доступ- 
ним для обробки; ПИСАТИ - - відправляє за- 


с з оперативної пам'яті до вихідного масиву; 
ЗАКРИТИ -- закінчує | обробку 
інформа! 


ПРИЙНЯТИ -- запитує частину 
оператора та ВИДАТИ -- видає на пульт час- 


ану Іаформації; 2) арефенуичкі о о 
виконують ок АТИ, ВІД- 
пяти помноновнй я ПОМ 15 


обчислюють за формулою (ОБЧИСЛИТИ); 
3) оператор переміщення даних з одночасним 
редагуванням передаваного даного до фор- 
мату (приймального поля (ПОМІСТИТИ); 4) 
оператор підрахунку або заміни входжень 
певного символу в даному (ПЕРЕГЛЯНУТИ); 


5) оператор сортування масиву (СОРТУ: 
ВАТИ); 6) оператори керування (послідо- 
вністю: | ПЕРЕЙТИ -- передає | керування 


зазначену в операторі точку програми; 
ЗМІНИТИ -- змінює зазначену в програмі 
шослідовність виконання операторів, заміню- 
ючи назву мітки в операторі переходу; ВИ- 
КОНАТИ -- дає змогу в певній точці прогі 
ми виконати деяку групу операторів задану 
кількість разів, а потім продовжити в 
мя програми від зазначеної точки в 
му порядку; ЯКЩО -- перевіряє в 
заданих умов і задожно від результату 
вірки встановлює порядок 
м відомості про дані й і 
астивостей даних, опе! 
т. ін.), в мову К. нводено т. а. зарезер 
ані слова (близько 200 спец. лів які 
заборонено використовувати як назни даних 
ї проце; Копрограма (записується на 
ек, бланках, де кожний рядок перфорусться 
Н оадія, процедур та 
залежать від ВОМ, ї 
програма, родділ 
ів ця БОМ. 


які 
облади: 
ділі даних лише окремі фрази служать дая 
повнішого використання особливостей. маши- 

в усьому іншому й цей розділ не залежить 


ЖОМ реалізації. Завдяки цьому, корис- 
чі БОМ різних класів можуть легко 
я програмами. 
Застосування мови К. спрощує підготовку 
ЕОМ та наладжування її, подег- 
ання програмувати й дає змогу 
вести строгу документацію програм у сте 
дартизованій формі. Успіх застосування мови 
до розробки точного спас 
. й особливостей процесо| 
ковано проект амер. 
що грунтується на мові в редакції 
Згідно з цією редакцією, мова мас 
ражену модульну структуру й складається 
з т. з. ядра, в якому є засоби для обробки 
даних у внутрішній пам! 'яті машини, й вось- 
ми модулів, кожний з яких реалізує ту чи 
іншу функцію процесу обробки. Модулі є 
такі: обробки таблиць (організує 
звертання до індивідуального елемента зі 
ралогічних елементів чи з таблиці, 


обробки за 
(включає описи засобів організації масивів 
та оператори, що організують обробку даних 
таєлідовну з масиву); довільної 0б- 


мої 


ковзний режим 


робки записів з масиву (містить у собі 
ошис організації масивів, розміщених у масо- 
вій пам'яті, й оператори, які дають змогу 
здійснити обробку даних довільну); довід іс 
кої (асинхронної обробки даних (у 
ньому в засоби для асинхронної обробки да- 
сортування даних (містить у 
асоби, що дають змогу організувати 
сортування масивів); складання зві - 
в (у ньому є конструкції мови, які дають 
змогу задавати формат сторінки під час вида- 
вання даних та розміщення вихідних даних 
ма друкованій сторінці); сегментації 
програм (у ньом: зівки, які дають змогу 
сегментувати робочу програму, складену при 
трансляції К.-програми, якщо перша не вмі- 
шується цілком в оперативну пам'ять) і біб- 
ліотеки (містить у собі засоби, які дають 
змогу включати до К.-програми складені ра- 
ніше фрагменти, записані мовою К.). В кож- 
ному з модулів виділено ряд рівнів складності, 
й це дав змогу прі тонроваї транслятора 
як вхідну мову підмножину, яка від- 

імогам застосува! і можливостям 
я й лишається разом з цим у рам- 
тандарту. В Радянському Союзі роз- 
роблояо транслятори з рос. варіанту мови 


для ряду вітчизняних м. також 
Мови програмування. 
дт Ющенко в Й. (та кі ново. (Про- 
тражмировдлноє учебисе пособие)" Їс» Що; СЗА Зала 
чага СОВОЇ. Меж. Уогі, 1963. ЛУ Й. Бабенко. 
ЖОВЗНИЙ РЕЖИМ -- вид руху динамічної 


системи, що його описують системою. 


рух проходить по пої 
частини у просторі станів системи 
перетину поверхонь). Для існування К. р. У 


системі 9, хе 


ібмстема з кованим са -- фазові траєкторії: 
7- геометрична Інтерпретація позначення 


її (х, г) - вектор-функція, що зазнає розривів 
ча | гіперплощині 4 7 (ху з 0, Ч(х. й 
Ек, 0 при є (х) з 0 

жу ще (ху при є (ку «2 0; Ох, 0(х, 0-- 
вектор-функція, неперервна по змінній ста- 
ну ж ї парамотру 1 в області к (ж) з 0 
(в (ху ЄС 0), досить виконати умов на « 
«ої і 3» Омякі гаравтують зустріч 
ність Траскторій системи в околах простору 
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станів, які примикають до гіперплощини роз- 
риву правої частини к (х) "з 0 (мал. а). 
Рівняння руху системи по поверхні розриву 
необхідно довизначати, бо в цьому випадку не 
виконуються умови класичних теорем, існу- 
вання (розв'язку дифер. рівняння. Треба, 
щоб доозначення розв'язку дифер. рівняння 
збігалося з розв'язком, який одержують при 
введенні в механізм, що реалізує розриви пра- 
вої частини, різних малих неідеальностей, які 
знімають (невизначеність продовження | роз- 
в'язку вздовж поверхні розриву іпри подаль- 
шому граничному переході до ідеального 
випадку. Такий підхід часто приводить до 
такого доозначення рівняння ковзання: 


б, кед ної, 
де вектор швидкості І? (х, ) шукають у ви- 
тляді: 


тк, б (ку Б (ж, 0, Он, 


Цей вектор належить дотичній площині до 
поверхні г (ж) 7» 0 (мал. б). К. р. широко 
використовують при синтезі редейних систем 
керування | систем керування лі змінною 
структурою. 

. Б. Ігосимов, С. К. Коровін, 0. С. Риков, 
КОД (від лат. сойех) -- універсальний спо- 
сіб відображення інформації під час її збе- 
рігання, передавання та обробки у вигляді 
системи відповідностей між елементами по- 
відомлень і сигналами, що за їхньою допо- 
могою ці елементи можна зафіксувати. За- 
стосовують К. для відображення (дискретної 
інформації в лініях і каналах зв'язку, системах 
автоматики, обчисл. пристроїв та Їн, систе- 
мах, використовуваних у, різних (галузях 
техніки. Відображення інформації у вигля- 
ді К. широко використовують і жнні орга- 
нізми. 

Нехай дано множину можливих елементів 
повідомлень В є (В,), дей тк 1, зе М.Ї 
якийсь алфавіт А з символами ау Є 4, до 
т. Скінченну послідовність 
словом у цьому алфавіті 
Множину слів в алфавіті А наз. К., якщо її 
поставлено у взаємно однозначну відповід- 
ність до множини В. Кожне слово, що вхо- 
дить до К., наз кодовим словом 
(кодовою комбінацією). Кількість символів у 
жодовому слові наз. довжиною сло- 
ва. Для запису кодових символів а; викори- 
стовують різні позначення у вигляді цифр, 
бука і спеп. знаків. Кількість різних значені 
т, що їх може набувати кожен кодовий сим- 
вод, наз. основою К. 

Кодове слово чо (ад ци мно ро нен ад) ДОВ 
жини п при цьому можна розглядати як 
терозрядне число в системі числення з осно- 


код 


Кодові слова можуть мати однакову або 
різну довжину. Відии 
рівномірним або нері! 

Нерівномірні К. 
системах кодування, де враховано статис- 
тичні властивості повідомлень з метою міні- 
мізації пересічної довжини слова на елемент 
повідомлення. Є ефективні методи кодування 
інформації, де враховано їхню статистичну 
структуру (код Шеннона -- Фано, код Хаф- 
меї ерівномірні К. широко застосовують 
Зо гелеграфії, Найвідомішим з цих К. є код 

орае, призначений для кодування алфавіт- 
но-цифрової інформації під час передавання 
її по телеграфних каналах. Особливим класом 
серед. тирінаомі рних. К.є К. без коми (пре- 
Фіксні). Ці К. не потребують розділових 
знаків між кодовими словами, мають власти- 
вість самосинхронізації, що дає змогу одно- 
значно поділяти кодові слова за послідовністю 
повідомлень. 

Найпоширенішими я системах обробки та 
передавання інформації є рівномірні 
К. Основа К. здебільшого дорівнює двом 
двійкові К.). Вибір такої основи зде- 
ільшого залежить від особливостей побудови 
систем обробки та передавання інформації, які 
використовують дискретні елементи з двома 
стійкими станами. Рівномірні двійкові К. ши- 
роко використовують для відображення вхід- 
ої інформації ЦОМ | систем поредавання те 

ки даних. При введенні двійково-кодо- 
мої інформації в ЦОМ для компактийшого 
сування часто використовують К.. ос- 
ді степені числа 2 (вісімковий, 
шістнадцятковий). Ці К. є прості пля пере- 
творення на двійковий і навпаки. 
дя відображення числової інформа 
ЦОМ великого поширення набули двійкові 
позиційні К. з природним розподілом 
вагів розрядів 271, ..., 28, ...,29 (де п-- 
кількість розрядів). Щоб спростити алгорит 
ми виконання арифм. операцій з урахуван 
ням знака і скінченності ре (ної сітки опе- 
рандів, застосовують спец. К. для відобра- 
ження відносних чисел: прямий, обернений, 
доповняльний. В усіх цих К. для відобра- 
зження знака використовують спеп. знаковий 
розряд. 

У прямому К. знак кодують значенням 
«б» для додатних чисел і «Їв -- для від'єм- 
мих чисел, а абсолютну величину числа з0б- 
ражують двійковим позиційним К. Прямий К. 
задовольняє вимоги автомат. одержання зі 
ка добутку й частки, його зручно використо- 
вувати при виконанні операцій множення й 
ділення. Проте він не забезпечує заміни від- 
імання чисел додаванням їхніх ко; 
утруднює використання його під час 
ня операцій додавання й віднімання. Цієї 
вади не мають зворотний і доповняльний 
К., що відрізняються прямого К. лише 
способом відображення від'ємних чисел. 

Обернений К.від'ємного числа утво! 
ється, якщо замінити кожну двійкову цифру 
податного числа того самого абсолютного зна- 


ікон: 


й» на «Ок. Якщо при 

рненому К. сума 
їх виходить за межі діапазону відображення 
чисед, треба від суми відняти число, кратне 
(2 -- 1). З цією метою при підсумовуванні 
обернених К. виконують циклічне перенесен- 
мя з старшого розряду в молодший. Циклічне 
перенесення дещо ускладнює операцію дода- 
вання чисел, бо під час переходу через нуль 
потрібен шще'один зайвий такт підсумовуван- 
ня. Достоїнством обернених К. с простий 
зв'язок їх з прямими, бо перетворення пря- 
мий К.-- обернений К. і навпаки є порозряд- 
мою операцією. 

В доповняльному К. для відоб- 
раження від'ємного числа використовують 
доповнення додатного числа тієї самої абсо- 
яютиої величини до модуля 2", Перевагою 
доповняльного К. над оберненим є спрощен- 
чя операції підсумовування відносних чисол, 
бо при підсумовуванні доповияльних К. но 
потрібне циклічне перенесення в суматорі. 
Перетворення прямого К. на доповняльний 
ї навпаки не є порозрядними операціями | 
ключі крім логічної операції-- інвер- 
тування числа, ще й операцію додавання з 
одиницею в молодшому розряді. Описані 
сшособи кодування нчисед легко узагальни- 
ти й на випадок К. з основою, відмінною 
від 2. 

Поряд з двійковими позиційними К. в ЦОМ 
широко застосовують і двій ково-десят- 
коті, К. У цик К. кожну десяткову, ціфру 
відображують у якомусь двійковому К. Най- 
поширенішим є кодунання десяткової цифри 
чотирма двійковими (тетрадою). Застосовують 
жілька систем кодування десяткових дір 
двійковими тетрадами: К. «8, 4, 2, І», К. 9, 4, 
2,їю К.Т.А, 2,1», К. з надлишком З та їн: 
Кб. й, 9. й» в природиим відображенням 
десяткових цифр у двійковій системі, бо саме 
такою є природна вага двійкових розрядів у 
шозиційному двійковому К. І решта К. є зва: 
женими, але відрізняються один від одного 
і через це виникають деякі 


Так, К. Я» (код 
Айкена) має властивість доповнювання до 9, 
що спрощує виконання в цьому К. арифм! 
операцій над відносними числами. Аналогія: 


му властивість мають і К. з надлишком З 
(код Скібітца), в якому значення чисел зсу- 
нуто на 3 щодо природного К. «8, 4, 2, із. 
АК. Є, 4, 2, 1» цікавий тим, що тетради в 
ньому мають не більш як дві одиниці. Засто- 
совують і двійково-десяткові К., в яких 
жожна десяткова цифра кодується п'ятьма 

ьше двійковими. Надлишковість таких К. 
можна використати для контролю та корекці 
передавання та обробки даних. Найвідомішим 
К. цього класу є К. Є з б», що в ньому кожна 
кодова комбінація містить 2 одиниці й З нуді. 
К. «2 з Бе дає змогу виявляти багато харак- 
терних (помилок при відображенні числа 
(див. Коди коректуючі). Такі властивості 
має й двійково-десятковий К. «з надлишком 
Я» ї К. «За 2» (код Даймонда), які мають 
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код СЕМАНТИЧНИЙ 


Окрім позиційних систем відображ 
чисол, є й непозиційні (символі 
системи. Однією з найбільш досліджених 
непозиційних систем є система числення за- 
дишкових класів (СЧЗК). Число М в СЧЗК 
зображують у вигляді впорядкованого набо- 
ру залишків (лишків) за взаємно простими 
основами ру» мм» Рі Ра М з (рун а 
ід)» де ду -- найменший лишок М за моду- 
лем ру; Система основ ру, ммз» Різ Ра виз" 
залає дізланок відображетяя чжова Ре роз 
"рез Ра: Важливою особливістю СЧЗК 
є те, що раціональні арифм. операції (до- 
давання, віднімання Ї множення) в цій сис- 
темі провадяться незалежно шо кожній ос- 
нові, і це дає змогу істотно збільшити швид- 
кість виконання цих операцій. Другою пере- 
вагою СЧЗК є те, що на ній зручно викону- 

іти операції з контролем Ї корекцією резуль- 
тату, бо номидки локалізовано в межах основ. 
Коди коректуючі в СЧЗК можна одержати 
ммаслідок розширення системи осно 
зивши до ПІ складу спеціально. підібрані, ков- 
трольні основи. Оси. вадою СЧЗК є те, що 
на ній важко виконувати операції, що потре- 
бують знання позиційних характеристик чи- 
сбл (визначення знака, положення числа в 
діапазоні, переповнення тощо) | важко відоб- 
ражувати числа з плаваючою комою. 

Іншим відомим класом К., що використо- 
вув непозиційну систему відображення чисел, 
єрефлексні К., зних характерним є код 
Трея. В К. Грея комбінації, що відоб| 
сусідні за величиною числа, відрізняються 
лише в одній кодовій позиції. Такі К. добре 
задовольняють вимоги аналогово-цифрового 
перетворення, усуваючи неоднозначність зчи- 
тування ведичини кута в перетворювачах з 
жодуючими дисками й зводячи до мінімуму 
можливі помилки перетворення. Кодові пози- 
ції числа в коді Грея пов'язані з 
ними позиціями цього числа в природному 
двійковому К. співвідношенням: у, 77 (аррр 
Ф а), де (до со Тв че» Та) -- відображення 
числа М у коді Грея; (ау хх фу ма ар) -- ві 
дображення. числа М у природному двійковому. 
К.; Ф -- операція підсумовування (порів- 
нювання) за модулем 2. Вадою коду Грея 
є складність виконання в ньому арифм. опе- 
рацій, тому при введенні в ЦОМ він здебіль- 
шого перетворюється на позиційний К. У сис- 
темах автоматики й спеціалізованих обчисл. 
пристроях застосовують кові 

У таких К. кожний кодовий символ може 
набувати т різних значень, що дає змогу 
економніше кодувати повідомлення. Причи- 
мами, що утруднюють використання недвійко- 
вих систем кодування, є технічні труднощі 
тобудови елементів, здатних надійно зберіга- 
ти й обробляти інформацію, відображену чис- 
лом станів, більшим за 2. Відповідно усклад- 
чюються й логіч. та арифм. операції в недвій- 
кових К.але в деяких випадках такі системи 


ча 


7 


ти заради оптимізаці 
ння. 


кількості використовуваного устатк 

ж Каре М; А Арифетука цифрових ма- 

в у но Но М: 
БЕТА Мервичиме колі, Мо пр: 

Р ениомок. ат і теории афер: 

хацни зетике Пер. с англ. Мо, 1909 ПОнблі- 


ї 
тр. воно ОМ. Рякіс 
КОД СЕМАНТИЧНИЙ -- знак інформаційної 
мови, що являє собою (на відміну від дескрип- 
тора! у вузькому розумінні слова) похідну 
одиницю, яка складається з простіших оди- 
миць -- Семантичних множників, Кос. за- 
безпечує аналітичне задання аїдкошень пара- 
Физматичних (а в деяких мовах -- | синтаг- 
чних). К. є. застосовується здебільшого 
в інформаційних мовах, які передають різні 
марадигматичні відношення між словами (під- 
клас 3.3 парадигматичної класифікації -- 
див. Мова інформаційно-пошукова). К.с. б 
в певному розумінні аналогом складного сло- 
ва, природної мови, Він явно відображує деякі 
зв'язки між поняттями, Це дає змогу на фор- 
мальному рівні виявляти спільність | відмін- 
описаними за допомогою. 
к про у Мові системи «ВИТЬ Кс. 
х, має значення «лі: 
п при У аомь Ха че явертоліте. 
Тут букви Х 7 семантичиї миджники, а Й з 
символи, які вказують ца наявність певного 
парадигматичного відношення між К. с. в ціло- 
у і відповідним семалтичним  міожииком. 
Перший, код інтериретується так: чнид. (оо) 
літального апарата, У 
який має (Аз) сил 
ло (Худа)», другий -- 
зажчого за повітря, як: 
жу й несучий. гвинт (Хо) 
КОДИ | КОРЕКТУЮЧІ -- клас кодів, які 
мають властивість виявляти з заданою точ- 
вістю помилки, що виникають, і виправляти 
їх. сн. призначення К. к..- підвищувати 
завадостійкість інформаційних систем, К.к. 
застосовують у системах передавання, збе! 
тання та обробки дискретної 
Розвиток теорії К. к. при переді 
формації значною мірою, стимулюванся фун. 
даментальною теоремою К. Шеннона для ка. 
талів з шумом, згідно з якою за допомогою 
малежних кодіє можна передавати інформа- 
мію з будь-якою швидкістю, що не перевищує 
пропускної здатності каналу зв'язку, так, щоб 
імовірність помилки після декодування! була 
довільно малою. Надалі теорія К. к. набула 
широкого застосування | в задачах зберігання. 
та обробки дискретної інформації в при- 
строях автоматики й ЦОМ. 
основу побудови різних К. к. покладено 
шримцип введення надмірності повідомлень, 
який полягає в тому, що при кодуванні пові" 
домлень подають додаткову інформацію, яка 
надає осн. інформації повідомлень завадо- 
захисних властивостей. При декодуванні К. к. 
ма приймальному боці каналу передавання чи 
обробки інформації здійснюються 1 зворот- 
ма операція виділення інформації повідом- 
дення й інформації про виниклі помилки та 
операція виправлення їх, якщо потрібно. 


кри: 


коди КОРЕКТУЮЧІ 


Розрізняють К.к. за призначенням, ко- 
ректувальною здатністю, принципами побу- 
дови та ін. ознаками. Найбільше досліджено 
й найпоширенішими стали блокові ко- 
ди, що використовують як кодові слова по- 
слідовності з п символів каналу (блоки). Над- 
мірність у блокові коди вводять внаслідок 
того, що як кодові слова використовують лише 
частину всіх можливих послідовностей з п 
символів. Цю частину слів, які становлять 
код, добирають відповідно до потрібної корек- 
тувальної здатності коду. За використовува- 
ним принципом утворення кодових слів бло- 
кові коди ділять на подільні й неподільні. 
В подільних кодах кодові позиції слів 
ділять на інформаційні, що мають первісну 
кодовану інформацію, Та перевіриі, що ма- 
ють надмірну інформацію, необхідну для ко- 
рекції помилок, які виникають. У непо- 
дільних кодах зазначеного поділу не 
можна виконати й надмірність вводять внас- 
лідок перекодовування всієї первісної інфор- 
мації. При декодуванні неподільних кодів 
для того, щоб добути інформацію повідомлен- 
мя в початковому вигдяді, потрібне зворотне 

ння, що є гол. вадою неподіль- 
них кодів, Найпоширенішими є двійко 

хоч ряд важливих результатів 
теорії К. ї. можна узагальнити й на коди з 
основами, відмінними від двійкової. При 
декодуванні добутого слова, можливо спо- 
твореного шумом, приймається рішення від- 
мосно дійсного кодового слова. Це рішення 
є найкращою гіпотезою, що виходить з наяв- 
мої інформації, й не є абсолютно вірогідним 
через статистичний характер гіпотези. Тому 
при конструюванні коду вирішальне значення 
має вибір моделі каналу з шумом. Відомо 
кілька таких моделей, серед них найпошире- 
мішим став симетричний канад, який припус- 
жає рівноймовірними помилки" різних типів. 
Модель цього канаду є зручною матем. мо- 
деллю й її найінтенсивніше досліджували, 
хоч багато реальних каналів описано в цій 
моделі досить наближено. 

Ін, моделлю каналу, що набула застосуваї 
мя в пізніших дослідженнях, є асиметричний 
канал, який враховує можливість появи 
помилок різних типів з різними ймовірпостя: 
ми, що характерне для багатьох реальни: 
каналів. Описано кілька різновидів моделей 
асиметричного каналу, що характеризуються 
різними обмеженнями" на ймовірність поми- 
лок різних типів (цілком асиметричні канали, 
канал з частковою асиметрією). Специфічною 
моделлю каналу з шумом, що також набула 
застосування в теорії завадостійкого коду- 
вання, є канал із стиранням. Особливістю 
цього каналу є наявність у вихідному алфа- 
віті каналу спец. символу стирання. 
рення вхідних символів мають характер сти- 
рань (переходи в символ стирання, що їм 
приписують певну ймовірність). Стираючий 
канал відображує властивості певних реаль- 
мих каналів, у яких розв'язувальний прист- 
рій на виході каналу має ділянку невизначе- 
мості, що включає всі спотворені сигнали. 


Всі зазначені моделі каналів характеризують 
можливі спотворення довільного вхідного 
символу. Характер розподілу помилок у по- 
слідовності символів ураховують різні моделі, 
серед яких можна виділити: а) модель нова: 
дежних помидок, яка припускає ймовірності 
спотворень різних символі послідовності 
постійними й незалежними (канал без пам'я- 
ті). Коректувальна здатність кодів дая такої 
моделі визначається макс. кратністю виявлю- 
ваних і виправлюваних помилок; б) модель 
згрупованих помилок (пачок помилок), яка 
враховує кореляцію між спотвореннями по- 
слідовності символів на ділянці обмеженої 
ірніші помилки, що їх вно- 
групуються в пакети (пач- 
їх можна, охарактеризувати макс. 


жа), й 
довжиною пачки. В деяких моделях додатко: 
ві обмеження встановлюють | на розташуван- 
мя пачок за довжиною кодової послідовності. 
Відомі й інші моделі, що враховують кореля- 


щію спотворень у послідовності 
(напр., списком можливих помилок). 
К.к. для симетричного канаду найбільше 
досліджено. Теорія цих кодів широко вико- 
ристовує алгебр. структури (групи, кільця, 
толя, векторні простори тощо). Для кодів, що 
коректують незалежні помилки, важливу роль 
відіграє поняття кодоної відстані. Віддаль 
між будь-якою парою двійкових кодових слін 
Я (у нен у) Р чн Мр) ВИЗНАЧАЄТЬСЯ 


- де Ф и), до 
т 


г уу)наз. хоммінговою відстан- 
ною, Є -- операція додавання за модулем 2. 
Жодова відстань є найменшою 1щхеммінговою 
відстанню між кодовими словами. Вона ви- 
значає коректувальні можливості коду щодо 
незалежних помидок відповідно до такої оси. 
властивості: для того, щоб код виявляв усі 
комбінації з є помилок і виправляв усі ком- 
бінації з г помилок, необхідно й достатньо, 
щоб кодова відстань дорівнювала (1 4 з 4-1). 
Широкий клас кодів для симетричпого каналу 
становить дінійні (групові) коди, що їхня 
сукупність, кодових лів створює аболову 
трупу а операції додавання за модулем 
Групові коди належать до подільних (систе: 
матичних) кодів. Для них прийнято позна 
чевня (п, Ю)-код, де п -- довжина кодових 
слів, а 1 -- число інформаційних позицій. 
Представником цього класу кодів є код 
Хеммінга. 

Код Хеммінга з виявлешням однократних 
шомилок (код з контролем на парність) утво- 
рюється додаванням до інформаційних пози- 
мій однієї перевірної позиції, аначення якої 

юовнює до парної суму одиниць усіх пози- 
й кодового слова. Такий код має кодову 
відстань 2 й дає змогу виявляти будь-яку 
однократну помилку й усі помилки непар- 
них кратностей. У коді Хеммінга для виправ- 
дення однократних помилок у перевірних 
позиціях розміщують символи, які є резуль- 
татами перевірок на парність спеціально пі- 


символів 


спі 


ідношенням: «(х, у) 
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дібраних груп інформаційних позиці 
мемає спотворень, перевірки цих груп на пар- 
мість (спільно з відповідними перевірвими 
символами) дають нульові значення, а кож- 
мій однократній помилці відповідає своя су- 
купність значень перевірок, і це дає змогу. 
однозначно ідентифікувати помилку, а, от- 
Кодова відстань у такому 
збільшити до й додан- 
ням заг. перевірки на парність усіх позицій 
кодового слова. Одержаний т. 
з виправлянням однократних 
змогу й виявляти довільні подвійні помилки. 

В (заг. випадку лінійні (групові) коди опи- 
сують за допомогою породжувальної чи пере- 
вірної матриці коду. Породжувальна мат- 

розмірність я Х 
векторів, 
ті 
Перевірна матриця (п, Ю) 
дки цієї матриці визначають 
перевірні спінвідношення між інформаційними 
й перевірними позиціями коду й їх також мож- 
розглядати як базисні вектори простору. 
онального просторові кодових векторів. 

Щоб одержати, кодову відстань 4, необхідно В 
достатньо, щоб будь-яка лінійна комбінація 
з ф-- 1 або менше стовиців перевірної мат- 
риці була лінійно-незалежною. Зокрема, пе- 
ревірну матрицю коду Хеммінга з 4 7» 3 мож- 
ма одержати, вибираючи як стовпці різні 
менульові (п'-- Ю-позиційні двійкові числа. 
Відомі й складніші конструкції перевірних 
матриці, які дають змогу оперувати коди 

РЕ 

Важливим класом групових кодів є цик- 
лічи ії коди, що відзначаються порівняно 
простими алгоритмами ко 

ния та високими коректу! 
востями. Переважна більшість найкращих 
Ж. к. для симетричного каналу 
циклічних кодів або побудована 
нові. Циклічний двійковий код 
як ідеад в алгебрі лінійній поліномів над полем 
жоеф. (0,1). (Оси. властиві" ій 
ходів полягає в тому, що разом із словом г код 
має Й усі його циклічні перестановки. Струк- 
тура коду цілком визначається породжуваль- 
мим поліномом (г) степеня (п - Кк) або пере- 
вірним поліномом В (2) «з (1--27)-р7Ча), сте- 
пеня К, за якими однозначно можна обчислити 
породжувальну або перевірну матриці коду. 
Ін. спосіб задавання циклічних кодів гру- 
тується на використанні коренів полінома 
є (є), які здебільшого задають степенями яко- 
гось елемента а. Серед усіх відомих цикліч- 
них кодів для каналу з незалежними помил- 
ками найкращими за своїми коректувальни- 
ми властивостями є коди Боуза-- Чоудхурі-- 
Хоквінгема (БЧХ). Ці коди можна побуду- 
вати в широкому діапазоні кодових довжин 
ії кодових відстаней. Для будь-яких цілих 
значень т і г існує код БЧХ довжини поз 
за 2 -- 1 а кодовою відстанню 4-2 2: -- 1. 
який має не більт як т - І перевірних симво- 
лів. Коди БЧХ задаються здебільшого коре- 
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нями породжувального многочлена, які є по- 
слідовними степенями примітивного сломента 
а поля СР (29) га, ай, ..., а. Є й ін. кон- 
кодів БЧХ, зокрема породжувані й 
мепримітивними елементами поля (СР (2. 
Коди БУХ за своєю надмірністю при заданій 
жодовій відстані досить економічні й близькі 
до теор. границі. Код Хеммінга й ряд ін. К. к. 
можна розглядати як часткові випадки кодів 
БУХ. їн м класом циклічних кодів 
є коди в з пакетами (пачками) 
помилок. Найвідомішими кодами цього класу 
б коди Файра, визначувані породжувальними. 
шодіномами вигляду (2) "з р (2) - (29 -Ь 1), 
де р (х) - незвідний (поліном | степоня т. 
Вони придатні для широкого діапазону дове 
жин кодів і довжин коректованих (пачок 
помилок. До кодів, що виправляють пачки 
помилок, належать | коди Ейбрамсона та коди 
Медаса. Широкі можливості для корекції 
мачок помилок мають і коди Ріда--Соломона 
ї коди БЧХ. Спец. клас К. к. утворюють 
жоди, що локалізують помилки, Вони в про- 
міжними між кодами, що виявляють помилки, 
правляють їх, бо дають 
м місця помилок з точніс- 
тобто кількох кодових пози- 
кодового слова. Такі коди можна побуду- 
ати на Основі відомих циклічних кодів. 
Коди, що локалізують помилки, становлять 
інтерес для систем передавання я перепиту- 
ванням, для якого використовується зворот- 
канал для завдань завадостійкого коду- 
вання (багатоблокових структур автоматів. 
та ін. 

Окрім К. к., для симетричних каналів ве- 
ликий інтерес являють собою й коди для асі 
метричних Урахування | асиметрі 
помилок реальних (канадів передавання та 


обробки інформації в багатьох випадках 
дає змогу одержати простіші конструкції 
Ж. к. або зменшити необхідну (надмірність 


Кк. для асиметрич- 

ових продставлен- 
при яких кожну кодову по- 
йкоюсь постійною вагою, а 
ношення є певними функція- 
ми ваги кодових слів. В основу виявлення 
асиметричних помилок при цьому покладено. 
шринцип змінювання ваги. Найвідомішими 
кодами цього типу є коди постійної ваги (коди 
з постійною кількістю одиниць), що їх засто- 
совують у техніці зв'язку, перетворюваль- 
них пристроях та ддя кодування десяткових 
чифр у ЦОМ (коди «2 з 5», «3 з 7»). 

Коди для асиметричних каналів виявляють 
вільний збіг асиметричних помилок, проте 
алежать до неподільних кодів. Їхнім анадо- 
том серед подільних кодів є коди Бергера - 
Фреймана. Є й коди, що коректують асимет- 
ричні помилки й мають меншу надмірність, 
авіж аналогічні коди для симетричних кана: 
лів: коди Кіма--Фреймана й Варшамова--Те- 
мевтольца, що коректують однократні асимет- 
ричні помилки, код Тененгольца, що коректує 


КОДУВАННЯ АВТОМАТНЕ 


подвійні асиметричні помилки, і коди, що 
коректують пачки асиметричних помилок. 
С конструкції коді 


тують 
ЦОМ і ба- 


ЦІ коди використовують, коли пі 
запам" льні пристрої 
татоканальні системи передавання інформаці 
В системах обробки інформації застосов! 
ють ї К арифм 


тичи окрім вимог 
корокції помилок, ставлять Ї вимоги щодо 
зручності виконання арифм. операцій над 


кодовими словами (ді перації над числами) 
Щоб оцінити коректувальту здатність арифи. 
кодів, використовують відмінні від хеммі 

гінських поняття помилки Й кодової відстані. 
Арифм. вагу числа М визначають при цьому 
як мінім. число доданків у зображенні числа 


у вигляді М мам. де а |0: 4-4; 


--1). Арифи. відстань між числами М, і М,-- 
ари різпиці (М, - Му) й дорівнює 
кратності помилки, що перетворює число М 
ма М, (або Муна М). Таке ачення відста- 
ні добре відображує специфіку помилок, що 
можуть виникати під час виконання арифм. 
операцій (типу додавання), в т. ч. можливе 
озмноження помилок шо занцюгу 

ри оцінці коректувальної здатиості кодів 
до незалежних рифи. помилок арифм. від 


стайь є повним ілогом відстапі Хеммін- 
та. Найширший клас арифм. кодів утворюють 
АМ-коди, в яких кодоване число М являє до- 


буток Його на спеціально підібраний миож- 
ник А. 

Пайпростішим кодом з відстанию 2. що 
ннявляє поодинокі арифм. помилки, є код 
ЗМ. Відомі й АМ-коди, що виправляють пооди- 
кі й багаторазові арифм. помилки. Пара- 
метр, А таки: істотно задежить від 
потрібної кодової відстані й діапазону кодо- 
ваних чисед. У деяких застосуваннях ба- 
жано, щоб арифм. код мав властивість само- 
доповнюватися. Цю властивість можна здо- 
бути зсувом (значень усіх кодових слів АМ- 
коду на певну копстанту (за аналогією з само- 
доповиюваними (двійково-десятковими кода- 
ми). Одержувані таким способом коди паз. 
КАМ 3 Ву-кодами. АМ-коди. й (АМ -- Ву-коди 

як правило, до неподільних ко; 

одільні аналоги АМ-кодів, що в них 
як перевірні символи використовують лишки 
числа М (інформаційної частини кодового 
слова) за модулем А чи системою модулів 
Ауочо А, Найвідомішими є коди цього 
липу при А "7 3; 7, що виявляють арифм. 
помилки. Ці коди використовують для конт. 
ролю арифм. операцій у ЦОМ та наскрізного 
контролю інформаційних трактів ЦОМ. По- 
дільні арифм. коди, що виправляють помилки, 
можна одержати, відповідно підібравши сис. 
тему модулів А, з. А, при 5252. 

Важливий клас арифм. кодів утворюють 
коди. що використовують представлення чи- 
сел У системі числення залишкових класі 
Жоректувальні властивості таких кодів уг- 


за ме 


зорюються внаслідок збільшення кількості 
юспов, використовуваних для представлення 
чисел, порівняно з мінімально потрібною 
кількістю основ при заданому діапазоні чисел, 
Наявність одної надмірної основи дає змогу 
виявляти помилки, що спотворюють лишок 
за будь-якою (однією) основою, а двох над- 
мірних основ досить, щоб виправити всі такі 
помилки. Достоїнством К. к. в системі чис- 
лення залишкових класів 6 їхня висока корек" 
тувальна (здатність. Крім того, операції, 
пов'язані з корекцією помилок, У таких ко" 
дах добре суміщуються зі звичайними опера- 
міями над робочими основами. 

Окрім блокових К.к., розвинуто Й реку- 
рентні К. к., які можна розглядати як особ- 
ливий спосіб безперервної обробки інфор- 
мації. В цих кодах перевіриі (символи 
перемежовуються з інформаційними, утворю- 
ючи безперервну послідовність, що не поді- 
ляється на блоки. Рокурентні К. к. дослі- 
джено значно менше, ніж аналогічні блокові. 
Найбільше вивчено коди цього класу, що 

правляють пачки помилок, вони мають 
простіші алгоритми кодування й декодуван- 
ня, ніж аналогі: циклічні коди. 

Ли" Варшамов Р. Р. Математическис методи 
дожшшения надежности й. реальних системах (сини. 
«йзвестия, АН СССР "охиическа  кибориетиках, 
З М ккушский ЯН, Юдицний 
ди. Маціниная арифистика в остіточимх класах, 
м, тоб бібліогр, со М0-1о3ї Дадаєн Ю.М 
нтичекио Коди, яепрананкцію дибки. М 
ж, с Маренич по ол бом 
меправллюаціє оішибки. Пер. с яигл. Мо. (96к. (ОІбАЇ: 
гр. с. 309--3161. 0. М. Рякін, 
КОДУВАННЯ | АВТОМАТИ -- кодування. 
описуване за допомогою узагальненого скін: 
мченного автомата, вихід якого в кожний момент 
часу є якесь, може, пусте слово у вихідному 
алфавіті. Більшість задач теорії кодування 
вкладається в таку схему: розглядають клас 
автоматиих кодувань, які мають певні влас- 
тивості; треба побудувати кодування з розгля- 
даного класу, оптимальне в якомусь зазда- 
дегідь заданому розумінні. Звичайно крите- 
рій оптимальності кодування так чи інакше 
пов'язаний з мінімізацією довжин | вихід- 
мих слів, тоді як потрібні властивості коду- 
вання можуть бути досить різноманітними. 
Зокрема, такими властивостями можуть бути 
існування зворотного відображення (декоду- 
вання), можливість виправляти під час деко- 
дування помилки різного типу, можливість 
шростої тех. реалізації кодування Й декоду- 
вання і т.п. 

Основи кодування теорії заклав амер. уче- 
мий К.В. Шеннон (н. 1916). Найповніше до- 
сліджено К. а. з одним стапом, які наз.алф 
тиими кодуваннями. При адфа- 
вітному кодуванні ф кожній букві а; вхід- 


ного алфавіту Ат 7 (арх з-гз (у) ставлять У 


відповідність якесь слово  -Ф (ці У ви- 
хідному алфавіті В, 53 (буузчоь Фу)» Довільне 
вхідне слово (повідомлення) ар -- а,, відоб- 


ражується в слово Ф (а-- ад) 7 Ф (ау) 
та - зу, 8 алфавіті 8,- Маожину 


чт 
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У (м ти) ваз. кодом. Код У, 

подільним, якщо з будь-якої рі 
Поу б Ру сту Вовяфавіті В, 
виходить, що 


іа ет, 
Подільність коду У, рівносильна взаємній 
однозначності алфавітного кодування Ф- Зок- 
рема, код є подільним, якщо ніяке кодове 
слово ше Є початком іншого. Такі коди (й від- 
повіді їм алфавітиї кодування) наз. пре- 
їксними. Існують подільні, алене пре- 
їжсні коди. Для будь-якого подільного коду 
в алфавіті В, виконується 


чн Фу) 


морівність У ис 1 (а), ле Ц-- довжина сло 


ва щу, Справджується й оберпене твердження: 
якщо (Іцу нн ік) 72 табір цілих додатніх чи- 
сел, для яких виконується й наведена вище 
нерівність, то в алфавіті В, існує префікс- 
ний код М 9 (Фу че бу)» В якому слово гу 
має довжину у, / з Їроззь т- Якщо чисда 
1) упорядковано за зростанням, то, згідно З 
Існноном, як слово гу можна взяти перші 
на 
після коми 1, симполів розкладу числа У, г 74 
«т 
в нескінченний гчичний дріб. Код У» (пу, 
Фу) над. сильно подільним, 
що з будь-якої рівності г,, - г 
нескінченних послідовностей у В, виходить, 
що (рн Ду б 1, 2, .... Найпростішим прик- 
ладом подільного, але не сильно подільного 
коду є код (004.11). Автомат 5 зі вхідним 
алфавітом В, Ї вихідним А, наз. декоду- 
ючи м для алфавітного кодування Фр, як- 
що існує таке число І, що автомат Б видає 
кожно слово ау, «чн а,, через ( тактів після 
того, як У нього надійшло слово ф (а 
зна). Для алфавітного кодування ф 
декодуючий алфавіт тоді й тільки тоді, 
коли код У, є сильно подільним. Код У з 
жа (щу не бу) наз. цілком поділь 
ни м, якщо в алфавіті В, пеможливі рівняння 
виду Видове В непус- 
тий шочаток слова шу, відмінний від г). Для 
алфавітного кодування ф існує дефінітний 
декодуючий автомат тоді й тільки то, 
коли код М, є цілком подільним. Автомат де 
фінітний дав змогу протягом обмеженого про- 
міжку часу усунути вилив збоїв у вхідній по- 
слідовності або в роботі самого автомата. Щоб 
розпізнати вказані властивості коду У -- 
чіт)» будують допоміжний граф, вершина 
якого -- пепусті слова, які є й початками, й 
закінченнями деяких кодових При цьо- 
му вершина В з'єднується з В" ребром, напрям- 
деним від В до В", якщо існує кодове слово 
т таке, що В -- цуф" або в-- ВР". Побудо- 
за завершується об'єднанням усіх вершин, 
в 


як: 


нує 


відповідних кодовим словам, в одну спільну 
вершину, позначувану символом Л. Код 
У є: 1) подільним, 2) сильно подільним або 
3) ціаком подільним тоді й тільки тоді, коли 
в побудованому графі немає відповідно: 1) 
орієнтованих циклів, які проходять через 
вершину А; 2) орієнтованих циклів, у які мож- 
та потрапити з вершини А; 3) ніяких оріст 


результати в теорії 
кодування пов'язані з побудовою кодів, які 
мають мінім. надмірність при, ваданих зна- 
ченнях вільних (параметрів. Запропоповані 
тут конструкції використовують на практиці 
при стискуванні інформації та вибірці інфор- 
мації з пам'яті. В найпростішому варіанті 
задачі припускають, що послідовні появи 
букв вхідного алфавіту А 77 (аду» чу Фу) СТ 
тистично незадежні й підпорядковані якомусь. 
розподідові ймовірностей. 


" 

Рті (нь 5 тс). 
1 

Кожне К. а. ф характеризується середнім чис» 

лом Ї,, (Р) бужв вихідного алфавіту В, які 

припадають на одну букву вхідного алфавіту 

Аж» Для алфавітного кодування І, (Р) з 


Ре | 


- ре де і, -- довжина слова Ф (ау) в ал- 
і 
фавіті В,. Якщо К. а. фр є взаємно однознач- 
т 


1 
то Іо (РУ Й, (Ру У, ру одер 


«т 

Величину І, Р) І (Р) -- Й, (Р) | наз. 
надмірністю кодування ф при 
розподілі Р. Задача полягає в тому, щоб 
відшукати в заданому класі взаємо одно- 
значних кодувань кодування, яке має мінім. 
надмірність. Оскільки при Це Пов ги 

1 
конується нерівність (е), то за методом Шен- 
мона можна побудувати" адфавітие префікспо 
жодування з надмірністю, меншою за оді 
ницю, де |г| -- найменше ціле, не менше за 
число г, а») стина числа є (най- 

ільше ціле, не більше за число г). 

Одним з бсн. досягнень теорії кодування є 
метод Хаффмена -- побудови профіксного ал- 
фавітного кодування, яке має мінім. надмір- 
ність у класі всіх взаємно однозначних ал- 
фавітних кодувань. Істотного зменшення над- 
мірності можна досягти, розбиваючи повідом- 
дення на блоки довжини ї й використовуючи. 
алфавітне кодування фі цих ті" блоків. Мето- 
дами Шеннона або Хаффмена можна побуду- 
вати префіксне кодування Фу блоків довжини 


ктаке, що у, (Р) «С до причому що оціяку 
не можна полішшити за порядком (при і -ю со) 
ні для якого розподілу Р, крім розподілу, 


шари якому всі числа Іор 5-1 «І «1 ть 


ІД 
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є цілими, Методи Шеннона і Хаффмена за- 
стосовні в тому разі, коли відомий розподіл 
імовірностей. Для випадку невідомих імо- 
вірностей | доведено, існує префіксне 
кодування (Фу блоків довжини К таке, що 


для будь-якого р зи 
т 
їі Тек (Р) 
місще | Іо (Р) «С Де 


до с -- якась величина, не залежна 
3 другого боку, встановлено, що для будь 
якого префіксного кодування! фу блокі 
жини К існує зосодія Р такий, що 1,, (Р)» 
- Пов, к 
р 
ме залежна від Кк. 
Більшість праць із теорії кодування при- 
свичено задачі побудови кодів, які допуска- 
ють виправляння помилок (див. Коди корек- 
туючі). Було досліджено переважно т. з. 
блокові коди, що являють собою підмножини 
ВР усіх слів довжини п в алфавіті В, 
«о, 1,1). При цьому виявилося 
зручним розглядати алфавіт Й, як кільце 
зиншків за той г або як поде Галуа СЕ (г), 
якщо г в степінь простого числ; 
ВР розглядати як п-вимірний векторний прос- 
тір над В,» Код УстВ наз. лінійним, 
якщо він утворює лінійний підпростір вимір- 
ності Ков просторі В?. Під помилкою типу 
заміщення (або просто помилкою) розуміють 
випадковий перехід однієї буки алфавіту 
8, в іншу. В просторі В" вводять метрику 
Хеммінга, як число координат, у яких два 
вектори розрізняються, або, що те саме,- як 
мінім, число помилок, що переводять один 
вектор в інший. Кожний код У с: В" харак- 
торизується такими параметрами: п -- дов- 
жина коду, г -- основа коду, 
торів коду, к -- вимірність лі 
4 -- кодова віддаль, яка до! 
віддалей (між різними 


дей -- якась величина, 


векторами 
Є можливість виправити / або менше помилок 
у кожному векторі, що належить кодові У, 
лоді й тільки тоді, коли 22 28 4- 1. Надмір. 
вість алфавітного кодування за допомогою 


коду У СС В (коли вхідні букви рівноймо- 


коду. 


вірні) | характеризується (величиною п-- 
--ЛОд, т. Тому, будуючи код з заданим чис- 
лом виправлюваних помилок, бажано 
мізувати довжину п і максимізувати 
елементів т (або вимірність ков разі лі 
них кодів). Код, який має макс. число еде- 
ментів при заданих значеннях решти парамет- 
рів, наз. максимальним. 

Прикладом кодів для виправляння пооди- 
ноках помилок є двійкові лінійні коди Хем- 
мінга 


н 


ори зкац ауіе їй, 


з 


ра а о? сід, ..., об) за (0,0... о) 


де 1 ях Подулі УК 1 і (00, о), ..., абфу-- веке 
тор з 0 ї 1, який б двійковим записом числа 1, 


тобто такий, що Мод ме і, Коди Ну, ма- 
я 


ють, параметри: п - будь-який, рон 2, о 
опо Подьп -- 1, 5 3. Слідом за кодами 
Хамаіни бль запропоновано двійкові ліній- 


мі коди Ріда--Маллера порядку й, які можна 
визначити як множину стовпчиків значень 
функцій алгебри логіки від змінних, що прод 
ставні поліномами степеня, не вищого за й. 
Ці коди мають, параметри: пт» й, пед, 


4 м 21, ке Р ї допускають мажоритар- 
1 


мий спосіб виправляння 2877 -- 1 помилок. 
Істотний прогрес у побудові коректуючих 
кодів пов'язаний а подальшою адгебриза- 
маєю простору В', в тому разі, коли г є сте- 
шенем простого числа (в цьому разі замість г 
писатимемо 4). Якщо кожному векторові 
(ад у, пень а) над подем Галуа з д оломентів 
СЕ (а) поставити у відповідність поліном 
аа""аці 8. Р а,т Р дп, то будь- 
який лінійний код у ВЛ можна розглядати 
як підпростір в алгебрі поліномів за модулем 
2" -- 1. Код наз. циклічним, якщо він 
разом з кожним вектором містить усі його 
циклічні зсуви. Лінійний код є циклічним тоді 
й тільки тоді, коли він утворює ідеал в алгоб- 
рі поліномів за модулем 2" -- І. Таким чи- 
мом, кожний лінійний циклічний код  (ЛЦ 
тості к можна розглядати як мно- 
кратних в алгебрі полі- 

номів за модулем а" -- І якомусь поліномові 
СЕ (а) степеня п -- К. Подіном 
породжувальним полі- 
номом коду. Досить плідним виявився 
метод побудови ЛЦ/ кодів, оснований на зада- 
ванні коренів породжувального подінома, 
які лежать у певному розширенні поля 
Р (а). Зокрема, ЛЦ коди Боуза -- Чоудху- 
рі - Хоквінгема (коди БЧХ) для виправлян- 
ія г помилок на довжині -- 1 визнає 
чають за допомогою породжувального поліно- 
ма, який має серед своїх коренів 5, 28, ЖЕ 
де 2 -- первісний елемент поля Є (41). Коди 
БЧХ мають параметри: поз -- Й, гос 4, 
а» ка (а-|А-) ) у якщо 


151 і Кезпо- і. При 195 1 ці коди 
(жазивані кодами Ріда -- Соломона) є мак. 
симальними при будь-якому , а при 2 

1 є циклічними аналогами 
Хеммінга (довжини лоз 
- Циклічні анадоги кодів Ріда -- 
Мадлера (коди ЦРМ) порядку й з дов- 
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жиною поз 4, -- 1 визначають за допомо- 
гою породжувального полінома, що має як 
свої корені всі степені 2) первісного еле- 
мента Б поля СР (ф)хтакі, що сума цифр у 

ічному представленні числа / менша за 
у ря Ці коди мають параметри: 
лофт фе (дов 


З ь 
рам риса 
х| в Їх Пет пе ти пл 
я с 
Т (, 1, 4) - число впорядкованих розбиттів 
числа | на Ї цілих певід" 
кожний з яких но перебіл! 
код ЦРМ (зго порядку має параметри: п "3 
фо ад фс (д-4) Юрі є 
ксимадімким. Квадратично-лишковими ко- 
леми (КЛ кодами) наз. двійкові ЛЦО коди 
шростої довжини п, де п 22 2 1 (ший 8), 
породжувальний поліном яких має корені 
В, де Е-- первісний | корінь степеня (п 
З "одиниці, а / -- квалратич лишок за 
той п. Вимірність КЛ кодів |(дорівнює 


з а кодова віддаль непарна й за- 


довольняє | нерівності | 2» п, 0 якщо 
пз (той 8) Ї 4(4-- сю ой, я 
--1 (той 8). Відзначимо й лвійкові лі. 
мійні (але ме циклічні) коди довжини п т 2/ 
для виправляння | ((17» 2) помилок, які 
внаначають за допомогою певного первіс- 
мого слемента Б поля СК (21) і різних еле- 
ментів ту (1 77 1, 2, он, 2) поля СЕ (21) так: 


ее При а, «)єві, 
й 
У -о м сво). 
т 
Жоди С, мають параметри: по» 2, гот 2, 


кап-о П, Фе 204. 1 ї належать до широ- 
жого класу лінійних кодів. 

Щоб з'ясувати питання про те, наскільки 
ті чи інші коди близькі до максимальних, 
розроблено оригінальні методи одержування 
оцінок допустимих параметрів коді 


для кодів, які виправляють г помилок, 
човлено границі щільної упаковки 
«с-г 2 - Ф 
У чен 


с 


якої досягають при г 72 п. г 


4 
Чі, 2,.), в також при гох2, 
поз 2і-р 4. Крім того, довелено, що цієї 
границі при г -- д досягають ще лише для 

Л коду пох 2, поз 23, 1-5 3, а також для 
коду з параметрами го- 3, поз ММ, г 2. 
В разі, коли число ( виправлюваних помилок 
досить мале порівняно з п, параметри двійко- 
вих БУХ кодів досить блилькі до границі 


зо 


мільної упаковки. Проте для кодів, які ви- 
' 
правляють фіксовану частину н-7 7 помилок, 


істотно сильнішою (коли и «5 в верхня 
оцінка 


сит Ф 


Ура 


та 


Найкращі коди для виправляння фіксованої 
частини помилок можна побудувати методом 
перебору. їхні параметри задовольняють гра 
ницю 


з 


оцінок (2) і (З) в однією з оси, 
мерозв'язаних задат теорії кодування. Пара" 
метри кодів для виправляння великої кіль- 
жості помилок задовольняють границю 


сід 
«ся 


"і 
ту лкщо 


якої досягають для широкого класу кодів, 
зокрема, кодів ЦРМ 1-го порядку. Для до" 
вільних лінійних кодів справджується оцінка 


Гах 
У кі «Сл, причому для буль-яких під 
Ссоіч 

а 
таких, що -. «с г «1, існує йний. 


жод з параметрами 9, п | 4, вимірність якого 
дорівнює найбільшому Кк, яке задовольняє цю 


момилок досліджено й задачу виправляння 
мачок помилок довжини В. тобто помилок ти- 
шу заміщення, які бувають у межах відрізка 
з Б послідовних символів, та задачу виправ- 
ляння (помилок інших (типів. Серед пси. 

одержаних у цих напрямах, від- 
Якщо /(2)--незвідний многочлен 
степеня Інад СЕ (є), поридок коренів якого 
дорівнює з, а В -- будь-яке ціле, яко не ді 
злиться на є, то ЛІЦ кол у Во де поз н.о. к. 
(з, Ю, з породжувальним поліномом | (2) 
С --1) має вимірність каз п -- В -- | і дає 


змогу (виправити будь-яку пачку помилок 
риаораниї м соти 
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Двійковий кол оон а аз ау є Ві, 


1 
Ум 
те 

ле | --просте число і 2 або --2 є первісним 
коренем за шлой Зп 4- 1, виправити будь-яку 
поодиноку арифм. помилку, яка полягає в зміні 
ча 32! (ізо, 1, ..., п--1) числового значення 
кодового вектора. Двійковий код 


тт (а чн є 


п 
5 .- онома ної 
Й 


дав змогу виправити будь-яку поодиноку неси. 
метричну помилку типу заміщення (напр. 
міну символа 0 на симвод 1), а також випр. 
ти будь-яку поодиноку помилку типу виш 
ня (або вставляння) символа, супроводжувану 
зменшенням (відповідно абільшенням) на оди- 
мицю довжини вектора. Коди (/, і М, близькі. 
до максимальних у класі коді 
ляють поодинокі помилки 
Практичне використання коді 
мям помилок утруднюється тим, що прагиен: 
тя зменшити надмірність кодів, як правило, 
веде до збільшення складності адгоритму 
декодування з виправлянням помилок. Ця 
обставина послужила поштовхом для глибо- 
кого дослідження можливих алгоритмів де- 
кодування відомих кодів для спрощення їх. 
Великий вплив теорія кодування має на 
розв'язування інших задач кіберпетики. Відо- 
мі прик: коли використання тих чи ін- 
ших кодових конструкцій приводило до істот- 


отой дя оляе могу, коли 


тляд, досить далеких від традицій 
теорії кодування. Слід вказати на викорис- 
тання коду Хеммінга при одержанні асимпто- 
тики мінім. числа контактів, достатнього для 
реалізації будь-якої функції алгебри логіки 
від п змінних; на використання нерівності 
(З) при оцінці складності реадізації форму- 
лами одного класу функцій алгебри логіки, 
на використання кодів з рівними віддалям) 
між векторами для завадостійкого кодування 
станів автомата асинхронного та ін. Задачі 
синтезу самокоректовних стем контактних 
і самокоректовних схем з функціональних 
елементів так само підказала теорія коду- 
вання, причому для побудови асимптотично 
оптимальних самокоректовних схем з функціо- 
мальних (елементів використано коди для 
зиправляння помилок. 

Лк Шенноп КО Работм по 

докибернетино. Мер. с акта, М. 183 (бібліогр. с. 


Питерсон У. Коль. шеправляющио 
санга. М.. 1964 (бібліогр. с. 309-316, 
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В. 
КОДУВАННЯ СТАНІВ АВТОМАТА -- вста- 
новлення відповідності між станами автомата 
і наборами значень змінних, якими ці стани 


синтезу 
кодуючій 
елементарний | автомат 
композиції; яка реалізує (або повинна резлі- 
зувати) первісний абстрактний автомат. Мно- 
жина (значень кожної кодуючої (змінної 
збігається з множиною станів відповідного 
елементарного автомата. Кількість кодуючих 
змінних (тобто кількість елементарних 
томатів) задає довжину коду. Задача К. с. 
а.-- знайти таке кодування, яко задовольня- 
ло б певні задані умови. Ці умови, напр. 
ражати обмеження, що пак. 
із. особливостями елементарних 
могами надійності схеми тощо. Най- 
поширенішим б двійкове кодування. У цьому 
разі кодуючі змінні набувають значень у 
множині, що складається з двох елементі 
(двійковий структурний алфавіт), а елемен 
тарні автомати мають по два стани, Конкрет- 
мими задачами кодування є, напр., задача 
протигоночного кодування, дадача монотон- 
мого кодування і задача економного коду- 
вання станів. Умови протигоночного кодування 
бороняють виникнення гонок у структур- 
мому автоматі й полягають у тому, що різне 
еремикання елементарних "автоматів 
мо впливати на результат при пере- 
ході з одного стану в інший. Для монотон- 
мого кодування потрібно, щоб функції збу- 
дження структурного автомата буди монотоп- 
мими. Задача економного кодування полягає 
такого кодування, яко б міні- 
мізувало витрати апаратури при реалізаці 
структурного автомата. Оскільки для деяких 
автоматів неможлино знайти кодування, яке б. 
ї умови, задача коду- 
ння тісно пов'язана з 
ня достатніх умов існування кодування з 
заданими властивостями й алгоритмів пере- 
вірки цих умов. Перевірка існування та від- 
шукування лунок кодування, як пра- 
видо, пов'язані з перебиранням і мають 
характер послідовного аналізу варіантів коду- 
вання. Ці задачі трудомісткі, тому для розв'я- 
зування їх користуються ЦОМ. 
Лін: Мацев 


м тий Ло В. Донисен 
І теініх о состолнн 
ябхотормх миоготактимх устройсти, «Киберпетика», 
Па а ей А он 
жито» упружаньнкия дитомало му РОН Голі 
соав-Їоі, 1. В. Капітономі. 


КОДУВАННЯ ТЕОРІЯ -- розділ інформації 
теорії, який вивчає способи ототожиювання 
повідомлень із сигналами, якими відобра- 
жують ці повідомлення. Кодування широко 
застосовують для передавання, зберігання й 
переробки інформації в різних системах. 
Завданням К. т. є найкраще в певному розу- 
мінні узгодження джерела інформації а кана- 
лом зв'язку (напр., забезпечення максималь- 
ної швидкості передавання для заданих ста- 
листичних (характеристик (повідомлєння або 
забезпечення заданої завадостійкості при за- 
давих характеристиках завад у каналі чи 
забезпечення максимальної швидкості пере- 
робки інформації при арифм. операціях та ін.). 
Відповідно до прийнятого критерію оптиміза- 


зи 
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ції розрізняють кілька напрямів у 
Найвідоміші з них є статистичне кодуван- 
мя Ї завадостійке кодування. Об'єктами коду- 
вання можуть бути і дискретні (краще роз- 
винуті), ї безпорервні повідомлення. Процес 
передавання дискретних повідомлень. у системі 
зв'язку схематично можна показати так. Дже- 
рело дискретної інформації випадково вибирає 
повідомлення Х,, з фіксованої множини Му. У 
канад зв'язку надходить складний сигнал У, 
заадалегідь вибраний з множини М,. У каналі 
зв'язку сигнад У, під дією завад трансфор- 
мується у випадковий сигнал 2. Після одер- 
жання його оді приймального прист- 
рою утворюється сигнал У,, який належить 


множині М, вихідних складних сигналів. На 
основі аналізу сигналу У, приймається рішен- 
ня ототожнити його з одним із повідомлень 
Хі, яке належить множині М,. Якщо Х, тк 
жа Ху, то передане повідомдення прийнято 
правильно. Початок К. т. заклав 1948 амер. 
математик К. Шеннон (н. 1916). Він сфор- 
мулював і довів два основиі результати, які 
визначили розвиток К. т. в наступні роки. 
Один із цих результатів стверджує, що для 
каналу без завад кодування дискретних пові- 
домлень можна здійснити так, щоб середня 
кількість двійкових знаків на елемент алфа! 


ту А була як завгодно близька доякоїсь, визна: 
чуваної статистичними властивостями джерела, 
величини Й, аде не менша за пеї (Н -- ентропія 
Зазначене, кодування 
хай 


ла інформації). 
но статистичним (ефективним). 
у множині М, є 4 
тут з імовірністю поя; 
р у рус Об реа разо 0125. Пере- 
творимо повідомлення на складний двійковий 
сигнал так: ту є» 00; ту єн ОЇ; ть є» 10, 
т, є» 1. Якщо пропускна здатність каналу 
зв'язку С яз 1000 двійкових одиниць за се- 
купду Убітів), то на шередавання одного вле- 
мента повідомлення потрібно два двійкові 
символи (0 або 1), а число елементів, переда- 
ваних за секунду, дорівнює 500. Чисдо двій. 
кових (пзнаків, необхідних для пород 

повідомлення, напр., з М єз 10 000 елементі 
дорівнює Н «7 20 000. Наведений спосіб коду: 
вання повідомлень т, -- т, не є оптимальним 
(найкращим у розумінні наближення швид- 
кості передавання до максимально можли. 
вої). Щоб побудувати оптим. код, треба вра- 
хувати статистичну структуру джерела по- 
відомдень. Для цього застосовують такий 


спосіб кодування: ту є» 0; ту є» 10; тає» 
й Зі середня дов- 
жина закддованої послідовності з М елементів 


(М -- велике число) дорівнює (Її - р, 2 Х 
Хор ЗР 3 р) М з 1ЛЬМ. Якщо 

то довжина закодо- 
ваного повідомлення (дорівнюватиме 17500 
двійкових знаків, тобто вона буде менша, 
аніж у попередньому випадку. Можна пока" 
зати, що цо значення є мінімальноможливим. 
Другий результат, що його одержав К. Шен- 
мон, стверджує, що й для каналу зв'язку з 
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шумами існує такий спосіб кодування скін- 
ченної кількості інформації, за яким інформа 
ція передаватиметься з якою завгодно висо- 
кою достовірністю, якщо жи швидкість 
надходження її не перевищуватиме пропуск. 
му здатність каналу зв'язку. Реалізація цієї 
можливості нерозривно зв'язана з теорією 
й технікою кодіє коректуючих | завадостій- 
жих методів приймання. Теореми Шеннона 
встановлюють лише існування оптимальних 
або близьких до них кодів, аде це вказують 
способу побудови їх. У загальному випадку 
умови осн. теорем Шеннона виконуються 
дише, якщо довжина кодованих повідомлень 
Хкількість елементів алфавіту А, що станов- 
лять один елемент множини М.) збільшується 
до нескінченності. До того ж виникає неба- 
жана велика затримка передаваного повідом- 
лення в часі, і, крім того, доводиться ж істот- 
но ускладнювати кодуючі й декодуючі при- 
строї. Затрати, пов'язані з ускладненням 
цих пристроїв, можуть бути сумірними і на- 
віть більшими за затрати на підвищення 
ті ості (завадостійкості) шередавання 

слідок збільшення потужності передавача. 
розширення смуги частот каналу, ускладнен 
ня способу приймання (виділення корис- 
мого сигналу на фоні шумів у приймачі) і 
т.д. 

Дослідження в галузі К. т. провадяться 
в основному в напрямі обгрунтування й роз- 
гляду умов оси. теорем Шеннона і в напрямі 
створення найкращих методів кодування ін- 
формації в тих ситуаціях, коли ці методи 
можливі, відповідно до цих теорем. Важливе 
значення надається пошукам способів коду- 
вання та декодування, близьких до оптималь- 

досить простих при. апаретуриій ролі" 
Методи розв'язування подібних м, 
(головним чином комбінаторні та адгебричні) 
розглянуті в ст. Кодування автоматие. Акту- 
альною залишається проблема вибору оптим. 
способу кодування за комплексним критерієм, 
який враховує економ. втрати, спричинювані 
затримкою в доставлянні інформації або зі 
вадами в каналі зв'язку і пристроях обробі 
інформації, та затрати на ускладнення а 

Ї необхідністю застосову- 

кодування. Вибір оптим. 
способу завадостійкого кодування при зад 
них умовах передавання (характеристиках 
завад у каналі зв'язку) також є складним зав- 
данням. Його, як правидо, розв'язують для 
фіксованого методу приймання. Крім розв'я- 
зування загальних задач на оптимум, які 
полягають у відшукуванні кодів, що дають 
можаивість досягти граничних значень швид- 
жості або правильності передавання, К.тт. 
розглядає й ряд вужчих задач, зокрема, за 
дачу побудови коду з мінім. надмірністю 
повідомлень при заданій кількості елементів 
цього коду та його заданій коректувадьній 
здатності. Усі згадані проблеми не можна 
вважати розв'язаними в повній мірі, хоч уже 
й є кілька практично важливих результатів, 
які дають можливість створити добрі системи 
шередавання інформації. 


КОЛИВАННЯ ПРИХОВАНІ 


До оси. результатів К. т. належать: методи 
шобудови ефективних нерівномірних ко) 
для корельованого алфавіту А і деяких коре- 
дьованих послідовностей елементів алфавіту 
2; асиматотичні оцінки коректувальної здат- 
ності коду при заданому числі п елементів 
у кодовому слові та обсязі коду М; алгебрич- 
мі методи побудови кодів, які виправляють 
задані різновиди помилої методи декоду- 
вання циклічних кодів; методи послідовного 

го декодування та методи по- 
які дають можаивість виявля- 


широко застосовують в аєтожатів теорії, 
дехніці зв'язку рта радіолокації, біології 
(при вивченні особливостей передавання генс- 
тичної інформації)та в аінавістиці жатежатимо- 
ній. Статистично (ефективне) і завадостійке 
кодування можна застосовувати не лишепри 
шородаваниї інформації в просторі, а й при 
її арифм, і логічній обробці (див. Код), пошу- 
жу (пізналашні) (та зберіганні (передаваниї 
й), Є, зокрема, спроби поширити оси. 
ультати завадостійкого кодування за тео. 
йсю Шеннона й на обчислювальні канали 
(лив. останню роботу з літ.). 
зХаркович А. А. Борьба - 
дуб біваніно о та Лоб Друге 


Теория оптимального щкодировання | ниформацим: 
ни. киберненику п ма. жоммунняму т. 3 
Шен и Право о торію 
банта. мол 1983 10ю- 
м хиформа- 


значена для розв'язування деяких (задач. 
"Безінерційні лінійні розв'язуючі елементи 
характеризують коеф. передачі як такий, 
що дорівнює відношенню вихідного сигналу 
до вхідного, тому масі 

має коефіцієнт переда" 
якійсь константі. Коєф. передачі 
інерційного розв'язуючого елемента наз. ще 
передавальною функцією. 

Піт. див. до Ст, Аналогоюо обчислювальна мажина. 


В Ф. бедокимою. 
КОЕФІЦІЄНТ ПОВНОТИ ПОШУКУ -- один 


з параметрів, що характеризує ефективність 
роботи |інформаційно-пошукової "| системи. 
Кол. стро ле а-- чнодо релевант- 
мих документів, виданих системою у відпо- 
віль на інформаційний запит, а є-- число 
релевантних документів в інформаційному 
масиві системи, не виданих системою. К. п. п. 
пов'язаний з коефіцієнтом єтрати інформації 
під час пошуку О співвідношенням В оз 


-- 0. Див. Ефектианість Інформаційного. 
пошуку технічна, Редевантність документа. 


ЕФ. : 
КОЕФІЦІЄНТ ТОЧНОСТІ ПОШУКУ один 


, що характеризує ефективність 
інформаційно-пошукової | системи: 


а 
туролеа -- число ролевапт- 
них системою у відпо- 
ий запит, а оф -- число 
виданих при цьо- 

му системою. К. т. п. пов'язаний з коефіцієн- 
том шуму пошукового (5 співвідношенням 
Рез -- 5. Див. Ефектианість інформаційно- 
зо пошуку технічна, Релегантність документа. 
Ж. Ф. Скороходько 

КОЛА ЗВ'ЯЗАНІ -- електричні кола (коп 
тури), в яких процеси, що протікають в од- 
мому "колі, впливають на процеси в іншому 


Принципові схеми коливальних електричних конту- 
рів з різними вилами зв'язків 
колі. Залежно від виду енергії, спільного 
для, К. з., розрізняють магнітні, електр. і 
комбіновані зв'язки. Коли К. з. мають спіль- 
ний резистор, зв'язок між ними цаз. гальм 
нічним (мал., а). При ємнісному ав'язку спілі 
електр. подо конденсаторів. 
Якщо у К.з. спільним є 
то цей зв'язок наз. індуктив- 
мим (трансформаторним) (мал., г). В 
випадку вплив здійснюється 
індуктивність котушок Щз та о 
маторний (кондуктивний) зв'язок (мал., д), 
що здійснюється через спільну котушку індук: 
тивності Ди. При комбінованому трансформа- 
торно-ємнісному зв'язку кола виливають одне 
на одне за допомогою взаємної індуктив- 
ності котушок і спільного електр. поля кон- 
Су, (мал. 2). К. з. застосовують при 
аналогових обчислювальних машин. 


"Ах ГУ Тимошенко. 
КОЛИВАННЯ | ПРИХОВАНІ -- коливання 
ійних імпульсних системах керування, 
періоди яких кратні періодам замикання ім- 
пульсного елемента (ГЕ). Якщо на вході ІБ є 
сйгнал, у якому є коливання 8 частотами 
о, та б,, що відрізняються на Фдл/Т (Т -- 
період замикання ЇБ, п -- ціле число), то 
існування таких коливань не можна встано- 
вити за реакцією імпульсної системи в дис- 
кретві моменти часу, бо інформація про її 
стан надходить лише в моменти замикання 
ТЕ. Цю особливість інодіназ. стробоско- 
пічним ефектом. Як відомо, частотні 


характеристики імпульсних систем | М/ (/о) 
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(див. Частотні зарактеристики систем аєто- 
мматичного керування) є періодичними ф-ціями 
Ф з періодом я (о з» еТ). Цим зумої 

їхня однакова реакція на періодичні сигнали 
з різними частотами, кратними Од. Щоб 
позбутися К. п., треба, щоб найбільша час- 
тота спектра вхідного сигналу щ, була на 
багато менша за частоту замикання едемента 


Фут я і, згідно з теоремою Котельнико- 


, не перевищувала: 9. я я У замк- 


нених (імпульсних |(системах часто буває 
іжко наперед встановити періоди коливань, 
які можуть виникнути в них. Проте й у цьому 
разі є умова відсутності К. п., яку накладають 
ма полюси д, передавальної функції МИ (оо) 
розімкиеної системи: (Пси! «я. Фіз. суть 
цієї умови полягає в тому, що період інтер- 
залу замикання ТЕ Т має бути менший за будь- 
який період власних коливань непе| раної 
частини системи. А.А. - 
КОЛМОГОРОВА РІВНЯННЯ -- рівняння, які 
описують перехідні ймовірності в теорії мар- 
коаських процесів. 

КОМАНД МОДИФІКАЦІЯ -- автоматична 
зміна команд програми в процесі 

її. В команді може бути змінено бу; 
частину: код операції, адреси та ознаки. 
Здебільшого модифікують адресну частину 
команди при обробці даних, розміщених у 
ріаних місцях пам'яті, для настроювання 
програми за місцем і т. ін. За допомогою К. м. 
вдається будувати компактні програми. Тех- 
нічо К. м. можна реалізувати з використан- 
ням індексних регієтрів, за допомогою непря- 
мої адресації (фіксаторів) і т.д. 


В. П. Сюмих. 
команд СИСТЕМА -- сукупність усіх 
можливих типів команд, реалізованих у да- 
ній цифровій обчислювальній машині, роз- 
тлядувана відповідно до закону композиції, 
за допомогою якого їх конструюють з кодій 


операцій | адрес. Мовою К. с. задають про- 
зраму для ЦОМ. К.с. характеризуються 
жількістю типів операцій, прийнятими ко- 


манди форматами тощо. Маші 
набори (операцій функціонально "однакові, 
можуть мати різні К. с., які відрізняються 
одна від одної, напр., форматами, прийнятим 
законом композиції тощо. Всі команди ма- 
шици можуть мати одну фіксовану довжину. 
Деякі машини мають команди двох. трьох Ї 
більше стандартних розмірів. Є машини зі 


змінною (структурою (команд. (Вибираючи 
Ж. с., враховують простоту тех. реалізації та 
зручність програмування ЦОМ. Щоб зменши 


ти затрати на створення математичного. 
забезпечення ЦОМ, розробляють чимадо ма- 
шин, сумісних за програмуванням, тобто 
таких, що мають ту саму або близькі К. с. 

В. П.Сюжих. 
КОМАНДА машинна -- елементарний при- 
шис цифровій обчислювальній машині, що 
передбачає виконання певних операцій. У К. 
міститься інформація. яка визначає дію ма- 


о 


шини шротягом деякого відрізку часу. К. 
месе таку інформацію: 1) код операції, 2) імена 
азни) об'єкті, які беруть участь в операції; 

адресу результату; 4) адресу наступної К. 
фоннаннаанннй один з 
КОМАНДИ ФОРМАТ -- опис машинної ко- 
манди та структурних частин її. Формат 
вказує на організацію команди й метод за- 
мисування інформації. В межах однівї системи 
команд можуть бути К. ф., які відрізняються 
структурою частин і довжиною командного. 
слова. в. П. Сюмик. 
КОМБІНАТОРНИЙ, АНАЛІЗ -- частина ма- 
тематики, в якій об'єктом дослідження є мио- 

п, що складаються з дискретних (відособ- 
их) елементів. Множини можуть бути 
різні: скінченні, нескінченні, такі, що допус- 
жають усюди впорядкованість елементів, Ї 
такі, що мають складнішу структуру. Специ- 
фіка методів К. а. полягає в застосуванні 
двох видів операцій: відбору підмножи 
(їх наз. вибірками) і операцій впорядкову. 
вання. ЦІ операції наз. комбінатор- 
ми м и. Задачі К. а. поділяють в основному 
на три типи їх Ї-го типу розв'язують 
питання про кількість можливих розв'язків, 
тобто потрібних вибірок чи розміщень (кон! 


Фігурацій). У задачах 2-го типу -- про існу- 
зання розв'язків і їхні можливості. В задачах 
З-го типу -- про способи відшукування оп- 


тим. розв'язків, тобто таких, яким властива 
екстремальність щодо заданої властивості. 
На розвиток К. а. великою мірою впливають 
застосування математики, напр.» матем. 0б- 
робка результатів експериментів. К. а. стано- 
вить загальну теор. основу т. 3. дискретної 
агатьох матем. методів кіберне- 

теорії, програмування ціло- 
числового, скінченних груп тощо). Оператимну 
частину ЇК. а. становлять такі методи: безпо- 
середнього підрахунку кількості вибірок, 
твірних функцій, логічні, екстремальні. гео" 


метричні та ін. методи. 
етоди безпосереднього під- 
рахунку 


кількості вибірок 
Вони становлять зміст т. з. 
Цими |мето- 
рок, що їх 


Вибірки поділяють на сполучення, коли 
беруть до уваги лише елементи, які склада- 
ють вибірку, безвідносно до їхнього взаємного: 
розміщення, і у-перестановки, коли врахо- 
вують і порядок слідування блем Ме 
тоди безпосереднього підрахунку різноманіт- 
ні. Виведення відповідних формул базується, 

основному, на двох логіч. правилах: а) пра. 
вило суми: йехай з п множини 5 вибірку А 
можна одерж: р способами, а вибірку В. 4 
способами. Вибірки А й В не можна одержати 
одночасно: В такій ситуації вибірку А чи 
вибірку В можна одержати р д способами; 
б) правило добутку: якщо з л-множини 5 
вибірку А можна одержати р способами, 
а після неї д способами одержати вибірку В, 
то вибірки А й В в зазначеному порядку 
можна здійснити ра способами. 


КОМБІНАТОРНИЙ АНАЛІЗ 


З формул елементарної комбінаторики ос- 
мовними є 


Р (п, гу яв п (п оо 1),м. (пог 1) 


(зисдо мчперестановок без повторення еде- 
ментів); 
рен 


(число цгзшерестановок з повторенням (еле- 
ментів); 


Р м 
с сах )я опа 
(число гсполучень); 
се (ної 
(число «сполучень, 
рення елементі 
Па 


коди допущено повто- 


м 
стухунау хі 


(число впорядкованих розбиттів | п-множини 
ма неперетинні підмножини, що складаються 
відповідно З гу, Гри х-- Гу елементів). Є дуже ба: 
тато формуд елементарної комбінаторики й 
різноманітних прийомів одержування їх. 
Мотод твірних функці й сфор- 
уся в працях Л. Ейлера і П. Лапласа. 
совують його не тільки в К. й утео- 
чисел, імовірностей теорії та т алгебрі. 
а, його допомогою вивчають послідовності 
об'єктів, напр., гавибірок з даної п-множи- 
ми, або їхніх Чисед. Значення методу поля- 
таб в тому, що він дає змогу оперувати не з 


окремими | комбінаторними (об'єктами, а з 
класами їх, а це дає певні практичні пере- 
ваги, 


"вірна феція для чисел гсполучень 
. 
ло У, (тез азни Панно: 
з . 
твірна ф-ція для класу самих и-сполучень 


елементів, які тут позначено з, має 
вигляд 


ау Пача) з У, ар" 
Гек Е- 
де а, -- симетричні фиції, які становлять 
шукані сукупності г-сполучень. Якщо деякі 
елементи 4, повторюються, відповідні біноми 
виду (1 зуі) замінюють поліномами, скла- 
деними з тих членів стандартного полінома 


З 
Ук, в яких степені параметра г дорівнюють 


числу (або чисдам) повторень. Твірну ф-цію 
для числа гоперестановок одержують у ви- 
тляді 


РРО Ж 
ачу-У є. |з У Рі дров. 
Р-3 в 
У тому, разі, коли допускають повторення 
блементів у перестаповках, стандартний полі- 


мом вибирають у вигляді Ур'у-- А написати 
формули, де фігурували б самі лиш переста- 
мовки, неможливо через те, що не можна роз- 
різнити порядок співмножників у добутках. 

Існує велика різноманітність видів твір- 
них 


цій, зумовлювана різноманітністю кла- 
вибірок. Апарат оперування з твірпими 
ями виявляється адебільшого дуже гро- 
міздким. Для надання йому більшої адгорі 

мічності до цього часу нагромаджено порі 
мяно багато засобів: спец. оператори, сими 


лічні числення, спец. числа | спец. феці 
Ступінь загальності, досягнутої методом твір- 
них фецій у К.а., характеризується тим, що 
зараз у вдається, буду 

мееквівалентних кої 


іти твірні ф-ції для 
торних об'єктів (тео- 
. Ці об'єкти 
то числовим! 


вводити через групу підстановок. 

Логічні методи К.а. служать для 
аналізу структури скінченних дискротних 
множити і для розв'язування питання про іс- 
мування (чи неіснування) розв'язку комбіна- 
торних задач. Вони характеризуються тим, 
що в них перелічування поступається перед 
логічним аналізом, який не завжди ще при- 
водить до регулярних адгоритмів. 

Комбінаториї задачі, в яких треба поділя- 
ти множини елементів на підмножини залеж- 
мо від того, чи мають елементи задану, сукуп- 
мість властивостей чи не мають, розв'язують 
здебільшого методом включення й виклю" 
чення. 

Оси. ф-ла, яка виражає суть методу: ме- 
хай дано п-множину елементів і М-множину 
властивостей ра, раз зз-» Ру» ЯКІ кожен з ело- 
ментів я-множини може мати в якійсь комбі- 
нації. Символ: ру означає відсутність власти- 
вості ру: Тоді множину елементі 
мають жодної з заданих властивостей, зн: 
ходять за ф-дою 


м 
то Ре зот о Рад Со З пі) 


«жеоіх 


-Умруру- 
- 


Ж (риРеозн РИ) 


Ця ф-ла показує, що для того, щоб одержати 
множину елементів, указану в лівій частині 
рівності, треба з усієї лемножини виключити 
елементи, які мають хоча б одну з заданих 
властивостей. Ало при цьому елементи, які 
мають дві властивості, виявляються виключе- 
ними двічі. Тому їх треба повернути | т. д. 
Отже, метод полягає в тому, що попоремін- 
но відкидають і повертають підмножини, це 
й відображено в його назві. Метод узагальне- 
но на випадки, коли йдеться про будь-які 
вибірки 1(властивостей, і на випадок, коли 
елементи наділено вагами. 
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Аналізуючи структуру множии, які розгля- 
дають разом з шевною сукупністю їхніх п 
множин, часто застосовують метод заміни 
підмножин їхніми представниками. В К. а. роз- 
роблено необхідні й достатні умови існування 
систем різних, загальних та дів пред- 
ставників, а для деяких з них знайдено алго- 
ритми зпаходження їх. Застосування, методу 
ємстом представників численні й різноманіт- 
мі, напр., у теорії сіток при дослідженні 
допустимості потокі 

Розгдянемо клас задач про розподіли еле- 
ментів л-множини по г комірках. Обумовимо, 
до елементи повинні розподілятися пачками 
що г елементів у кожній. Розподіл має бути 
такий, щоб забезпечити потрапляння в якусь 
су комірку а, елементів (І т» 1, ..., 0. У тео- 
думі. Рамсоя (1030) доведнно, що ісвує мінім. 

(дю Фан з Фу г) множина, починаючи з якої 
заданий розподіл виявляється забезпеченим. 
Але Й досі ніякого регулярного алгоритму 
для визначення числа М (чу, Фо, 
ме знайдено. 

Екстремальні метод 
хай задано п-множину елементі 
визначено множину Р' комбінаторних об'єк- 
ліво у-перестановок, гсполучень, скінченних 
послідовностей тощо. На цій множині задано 
функцію 2. Треба знайти екстремум цієї функ- 
ції або ж відшукати ті елементи (чи той еле- 
мент) множини Р, на яких цей екстремум до- 
сягається. Напр., ємножина населених пунк- 
тів, віддаль між кожною парою яких відома. 
Троба з-номіж усіх можливих маршруті 
знайти для листоноші мінімальний. 

Для розв'язування задач такого типу тре- 
ба, по-перше, мати в розпоряджениї множину 
значень функції Р і вміти перебирати їх Ї, 
нозяруте, роз заробити. метод цоріраненімя цих 
значень. подегшити зування та- 
зах задав, розрабали й застосовують багато 
алгоритмів, Спільна ідея всіх методів поля- 
тає в заміні повного перебирання всіх варіан- 
тів частинними перебираннями меншого об- 
сягу. Зараз для здійснення цієї ідеї нема 
очевидно, іншого шляху, як відкидання під 
множин, про які наперед відомо, що вони не 
містять шуканого екстремуму, ї звужування 
сфери перспективних варіантів до розмірів, 
які допускають неважке перебирання. Мето" 
ди при цьому виходять досить різнорідні, 
визначаються вони структурою відпо 
множин. Найширше застосовують такі три 
групи методів: локальних оптимізацій, ви- 
шадкового пошуку, гілок і границь. У зв'яз- 
ку з тим, що розв'язування екстремальних 
комбінаторних задач пов'язане з переборю- 
ванням значних обчисл. труднощів, сукуп- 
ність відповідних методів склалася в окрему 
талузь обчисл. математики -- дискретне про- 
трамування. 

Таблично-схемні методи К. а. 
застосовують для досліджування комбінатор- 
мих розміщень. В основі уявлення про ці 
розміщення лежить заг. поняття системи 
інцидентностей. Дві множини утворюють та- 
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ку систему, якщо між їхніми (елементами 
встановлено відношення інцидентності, яко 
виражається поняттями: «належить», | «міс- 
тить», «лежить п: роходить через...» 
залежно від інтерпретації. Зображують, сис- 
теми інцидентності двовимірними розміщен- 
нями-таблицями. В К.а. вивчають власти- 
вості дедалі ширшого класу таблиці, які є 
інтерпретаціями комбінаторних зада 

У дослідженнях комбінаторних розміщень. 
зелшку роль відіграє апарат спод, матриць, 
Нехай дано лемножину 5 (ву, бронь) 1 
тевибірку її підмножин: М (5)-(4у, вд зчятті! 
Побудуємо (т х п) м» матрицю А з (ад) 
Пн, ті | ен, 2, п,в якій ау се 
я (а якщо 4) є 5, 

0, в інших випадках. 

Одержана біпарпа матриця дав повний опно 
системи інцидентності. За допомогою таких 
матриць часто не тільки інтерпретують, а й 
доводять теореми | розв'язують задачі К. 
Залежно від типу комбінаторних задач, розв'я: 
зуючи їх, використовують різні типи матриць: 
шереставні, попарних порівиювань, матриці 
Адамара, стохастичні та інші. Сучасні уза- 
тальнення цієї теорії включають вивчення 
класів спец. матриць та | 
то типів комбінаторних 
мають велике практичне й теор. значення, 
мир, улаткиські праможутники Й квадрати, 
систоми трійок Штейнере | Кіркмана, Вели: 
жим кдасом таблиць, який активно досліджу- 
ють, є блок-схеми. 

Блок-схеми вводять так: нехай є семно- 
жшна елементів т, (напр, даних експоримен- 
п рав 1, 2, ю. Влементи цієї множини 
рай ВО аа 
множинами Му, М., зз, Му початкової мпо- 
жини. Їхні перелічування не обов'язково 
шусті. Число елементів у блоці Му наовомо 
його місткістю Ї позначимо Му, ож оломент 


може бути в кількох блоках. Нехай г-- Число 
блоків, що містять едемент ту, (роз 


- 2 (5) число блоків, у яких з'як- 


ляється реа невпорядкована пара еломен- 
дів. Отже, блок-схема є комбінаторне розмі- 
щення, параметрами якого є р, В, Їс, гу ре 
Якщо замість пар розглядають трійки Чи 
інші вибірки елементів, то такі розміщення 
наз. такт жми конфігурація- 
м и. Є велика різноманітність видів блок-схем. 
Латинські квадрати -- приклад повних блок- 
схем, тобто таких, у яких у кожному блоці 
містяться всі елементи множини «ку -и 
В). Системи трійок Штейнера щі 
м неповних (|у «С ї) зрівноваже- 
ман сопт кута Кен сопе, 


них ( 
за гот обопеї) блок-схем, для яких Ко 3, 
2 яз 1. Дослідження в області блок-схем зосе- 
реджуються тепер навколо проблем існуван- 
ня (чи явіснування) окремих видів блок-схем, 


пе 
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вивчення їхніх властивостей, знаходження 
ефективних методів побудови їх. При дослі- 
дженні цих таблиць використовують результа- 
ти теорії чисел, груп теорії, теорії матриць, 
опуклих тід тощо. При цьому виявляється 
спільність теоретичних, по суті комбінатор- 
мих, основ ряду розділів сучас. математики. 


Геометричні методи К.а. ви- 
ходять з геом. інтерпретацій комбінаторних 
ситуацій за допомогою множини точок, від- 


різків тощо. Послідовно застосовуючи в К. 
такі інтерпретації, виділяють спец. 
теом, систем інцидентностей. Блементи, які 
взято за початкові, невизначувані, названо 
так: еточки» Р і «лінії» І. Відношейня інци- 
дентності Р'є Ї, конкретизовано так: єточ- 
ка Ролежить на лінії Д» або єлінія І, містить 
лочку Ре. Ці системи, врешті, було підпоряд- 
ковано системам аксіом типу аксіом геомет! 
Уточнення й додаткові пояснення або видо- 
зміни вихідних тверджень приводять до різ- 
мих видів скінченних геометрій, до проблем 
комбінаторної топології, дискретної геомет- 
рії, проективної геометрії, геом. теорії чис 
теорії графів і комбінаторної геометрії. П: 
простішими геом. комбінаторними системами 
в скінченні площини, тобто системи інцидент- 
сті двох скінченних множин (точок і ліній), 
дпорядкованих системі аксіом проекті 
мої геометрії. Проте теорію й цих комбінатор- 
их снстей ів мо розроблено, зокрема, пемає 
умов існування скінченних площим. З багато- 
манітних систем геом, інцидентностей велику 
увагу привертають ті системи, до інцидент- 
ність вводиться між множиною ел ві 
деякими множинами пар цих елементі 

Більшу частину розглянутих вище методів 
ЖК. а, було розроблено для тих задач, об'єк- 
ти яких допускали лінійну впорядкованість 

ПІ  комбінаторна тео- 
рія ме переді необхідності такого обме- 
ення. Послідовний, систематичний розви- 
лок комбінаторних методів для множим загаль- 
нішої природи -- одне з головних завдань 
сучас. К. а. Відношення порядку (символ «2) 
у множинах вводять формально за допомогою: 
аксіом: а) рефлекторності: а «Са для будь- 
якого ає 5; б) рівності: якщо а, Веб 
їах« 5, В га, то а з Б; в) транзитивнос 
якщо аку Б і Вс, то а Є с. Додавання 
четвертої аксіоми про відсутність непорівнян- 
них олементів: г) для будь-яких а, Б 5, 
або а «С В, або Б С а визначає вже множину: 
впорядковану скрізь, чи ланцюг. 

Трьома першими аксіомами визначаються 
частково впорядковані множини: кількість 
таких множин 5 (2) 2» 3; 5 (З 59 

4231, а поміж вих 
16; Зщ (5) - 63. 
результатів ще не одержано. 

Дослідження в галузі частково впорядко- 
ваних множин провадяться переважно на 
множинах усіх підмножин скінченних мно- 
жин і на множинах усіх натуральних чисел, 
де відношення порядку а «С Б означає, що 
а ділить 5. Серед можливих типів частково 


впорядкованих множин велику увагу приді- 
ляють структурам. 
Ка. розвивається п 


межі ряду облас- 
тей математики. Протягом свого розвитку він 
заанавав сильних впливів. Взаємопроникнен 
ня методів доходило іноді до того, що К 
помидково відносили до якогось їз роз, 

математики, який сформувався до того часу. 


Лін: Рибииков К. А. Ввєденно в комбихатор- 
м зал ТМ пббогри с, ВО ка 
ткана А. Шо Я срілііоаотиіє 9 є 
де аррісайою Я Й Холл М. Комби) 
ори Шар: с анг М, 910 Тбілісі. «галі 
0: рибниног: 
КОМБІНАЦІЙНА | СХЕМА -- правильна схе- 
ма, побудована з елементів, що є агтоматами 
без пам'яті. Правильною наз. схему без 
зворотних зв'язків, з'єднання елементів у якій 
виконано за правилами, що відповідають (у 
функціональному | віднойшенні) операції су- 
перпозиції функцій. Відповідно до цього Й опе- 
тор, що його реадізує К. с., є певною 
рак єю (алгебри (логіки. (Оси. задачами 
теорії К. с. | б задачі аналізу (Й синтезу 
цих схем. Задача у | полягає в 
знаходженні заг. конструктивного прийому 
алгоритму), що дає змогу за будь-якою 
с. побудувати вихідні феції цієї схеми | за 
ми визначити залежність сигналу на кож- 
ному з її виходів від сигналів на входах. 
Розв'язування цієї задачі полягає у вишису: 
ванні суперпозицій, що їх визначають з'єднан- 
мя елементів схеми. Задача синтезу оводиться 
до представлення функцій, які реалізує К. с. 
у вигляді суперпозиції фецій, що їх реалі" 
зує певний наперед заданий набір логічних 
ЩОМ. Така задача має розв'язок 
в тому разі, якщо задавана множина 
елементів (становить функціонально 
повну систему. Для розв'язування задачі 
застосовують апарат алгебри логіки, що 
був розвитку в межах логіки математичної . 
У цьому разі вимога функціональної повноти 
системи догіч. елементів виконується, якщо 
функі ілізовувані цими елементами, ста- 
новлять функціонально повний набір. 
К. с. з кількома 
зобразити як певну композицію схем, у кож- 
ній з яких є лише один вихід. Завдяки цьо- 
му ро: синтезу схем з до- 
вільним числом можна звести до 
розв'язування задачі синтезу К. с. з одним 
виходом, а ця задача, в свою чергу, зво- 
диться до задачі побудови формули алгебри 
логіки, що являє собою вихідну ф-цію схеми. 
Дуже близька до неї задача побудови опт 
мальних з погляду тих чи інших крите| 
К. є. веде до задачі мінімізації відповідних 
аналітичних уявлень. Хоч на практиці дуже 
часто обмежуються побудовою, аналітичного 
представлення вихідної ф-ції К. с. та її оп- 
тимізацією, розв'язання цих задач є лише 
частковим розв'язанням заг. задачі синтезу 
Ж. с. і в заг. випадку може також з'явитися 
потреба розв'язувати такі задачі: виражати 
аналітичні представлення фецій, реалізову- 
ваних К. с.і певною заданою системою опе- 
раторів, забезпечувати потрібну якість фіз. 


от 


логія. 


КОМБІНОВАНА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА 


характеристик схем, порівнювати різні варі- 
анти схем. 

"Представляти вихідну ф-цію К. є. з допо- 
могою (певної заданої системи (операторів 
меобхідно в тому разі, коли система ф-цій, 
що її реалізує застосовувана в процесі побу: 
дови К. с. система елементів, не збігається 
а базиспою системою ф-цій, вихористовуваною 
під час побудови аналітичного представлення 
функції (напр., як повну систему викорис- 
товують систему едементів, що реалізує функ- 
цію штрих Шеффера, а як б. 
яка складається з функцій -- 
люнкції та інверсії). Розв'яз: 
полягає в записуванні 


ння цієї задачі 
ції, що її реалізує 
цій, які реалізують 
ок повноти системи 
фоцій ця задача має розв'язок завжди, 
але переведення в операторний запис аналі" 
тичного представлення, оптимального з по- 


тляду будь-якого критерію, в заг. випадку не 
веде до одержання 1 запису, оптимального 


з погляду (цього самого критерію. Потріб- 
ма якість фіз. характеристик забезпечується 
представленням схеми у ви структури, 


що складається з операторів, що їх реалі- 
зують окремі логіч, елементи цієї системи, 
теревіркою того, чи задовольняє схема умови 
правильності відображення значень логіч. змін- 
мих у відповідні їм області фіз. значень, а та- 
кож підрахунком часових ф-цій схеми. Необхід- 
міст представляти схеми у вигляді структури 
зумовлена тим, що операторний запис ф-і 
виходу К. с. не враховує навантажних ха: 
актеристик логія. елементів, а також потреби 
зваємно синхронізувати їх, а, отже. 6 
повного уявлення про реальну схему. Зам 
чене представлення грунтується на нумерації 
операторів з урахуванням навантажних ха- 
зактеристик | відповідних ло! елементів. 
ід час нумерації з кожним оператором зі- 
ставляють пару чисел: помер каскаду, в якому 
стоїть елемент, і номер елемента в каска. 
Розроблено заг. принципи побудови К. 


з довільною значністю структурного алфаві. 
лу. Найбільше практичне значення має тео- 
рія К.с. з двозпачним структурним алфа- 
яітом. 


Глушков В. м. 
м, 1962 бібліогр. є 
апитонов 


Зодботиа 
КОМБІНОВАНА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МА- 
ШИНА -- те саме, що й гібридна обчислюваль- 
та машина. 

КОМБІНОВАНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНО- 
ТО КЕРУВАННЯ -- система, (яка |вико- 
ристовує одночасно прі жерування за 
відхиленням (принцип негативного зворотного 
зназку) Ї принци керуваная за збуренням. 
Першими К. с. а. к., які об'єднують обидва 
ці принципи, були системи регулювання 
чапруги й струму навантаження електр. 
тенераторів. Зв'язок за збуренням--струмом 
навантаження генераторів часто наз. компаун- 
Фуючим зв'язком 8 автоматичних системат 
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регулювання напруги. Іншим прикладом К. с. 
а. к. б система регулювання швидкості обере 
тання ротора електродвигуна (автоматизої 
ний електропривод). Тут зв'язок за відхилен- 
ням регульованої ведичини-- швидкості обер- 
тання від заданої доповнюється (зв'язком за 
сповним збуренням -- моментом навантажен- 

Широкого застосув: 


ям тиску пари від заданого значення 
доповнюється зв'язком за витратою па! 

Структурну блок-схему К. с. а, к. наведсно 
на мал. 1. 


02) 


чо 


Фа) 


4. Структурна схема комбінованої системи дюто- 
жатичного керування: | ОК- об'єкт 

рост регулятор; П -- підсилюває 

чий зв'язок; Д 


Одна з переваг К. с. а, Кк. полягав в можли- 
вості достатньо широко змінювати нахил ста- 


тичної характеристики системи Фо» /(Щ), 
де Ф -- регульована величина, а 1, -- оси. 
зовнішнє збурення (мал. 2). Така можливість 
забезпечується відповідним вибором коефі- 
цієнта зв'язку за збуренням |, Вибір нахилу 
статичної характеристики (статизму системи) 
ме пов'язаний із заг. коефіцієнтом підсилення 
контура зворотного зв'язку. К. с. а. к. може 
мати великий нахна характеристики Фо» 
же Г(Ї) за високим коефіцієнтом підсилення 
системи. Зокрема, таке настроювання необхід- 
для стійкої паралельної роботи електр. ге- 
нераторів (або парових котлів) на спільне на- 
вантаження, яке розподіляється пропорційно 
нахилам статичних характеристик систем регу: 
лювання кожного з генераторів (або котлів). 
Друга перевага К. с. а. к. виявляється при 
розв'язуванні проблем динаміки й точності. 
За допомогою відповідних настроювань пара: 
метрів замкненого й розімкненого контурів 
можна незалежно забезпечити потрібну якість 
перехідного процесу при потрібному статизмі. 
Відповідним вибором параметрів К. с. а. к. 


«КОМПАНІ ІНТЕРНАСЬОНАЛЬ ПУР Лл'ТНФОРМАТІКЬ. 


можна досягнути виконання умов Інваріант- 
ності систем автом го керування. 

Виконання умов інваріантності дає мож- 
ливість усунути усталену складову похибку 
дінійної (системи керування, що її спричиню- 
ють збурення, за якими здійснюють компаун- 
дуючі зв'язки (досягають повної або абсолют- 
мої інваріантності). Похибка, що її спри- 
чинюють інші збурення, зв'язком за даним 
збуренням не усувається. Фіз. пояснення пов- 
ного усунення похибки пов'язане з наявністю 
в системі двох каналів для передачі ді 
збурення. у інваріантиу (величину. 
Тут можлива і недокомпенсація, і переком- 
шенсація похибки (від'ємний статизм). Вико- 
нання умов інваріантності не впливає п: 
умови стійкості системи, бо компаундуючі 
зв'язки розімкнено. Цю властивість наз. 
властивістю ортогональності умов інваріант- 
мості й умов стійкості. Дуже близькими за 
властивостями до К. с. а. к. є системи авто- 
мат. регулювання, в яких можна здійснити 
т.з, непряме вимірювання збурень (ді 
Диференціальна система автоматичного ке- 
рування), Широкі можливості у виборі ст: 
личних Ї динамічних властивостей при на 
ладженні К. с. а. к. визначають їхню основну 
шеревагу порівняно з некомбінованими си- 
стомами. 

Теорія К. с. а. к. має специфічні проблеми. 
Зв'язок за обуренням є чисто детерміної 
мим, тобто потребує точного розрахунку. зна: 
чень параметрів системи для кожного об'єкти 
керування. А на параметри зворотного зв'яз- 

у За відхиленням регульованої величини 

укладають таких жорстких вимог. Цей зв'я 
зок реалізується у вигляді т. з. коректора. 
Коректор повинен компенсувати дію всіх 
завад, яких не враховують у розрахунку зв'яз- 
ку за'збуренням, Ї всі неточності цього розра- 
хунку. Загальна ідея комбінованого керування 
поширюється на ряд «великих», або складних 
системі зви- 
риділити детерміновану 
піддається детальному 


расти- 


яка 
розрахункові й жорсткому планувані 
летерміновану, для якої такий аналіз прак- 
тично. неможливий. 

Літ. Кулебакиня В.С. О повеленки яепрермо- 


по позмуйаєнмхх автоматинрованних яилейних Со. 
Зожуадоканам АН 'ЄСОВУ Можали сер» НО 0 
ЖоКулебакии Б. СО виборе ппюмільнмх 
дарайетров (автоматичесних регуляторов Я следя 
п систем. и "СЕР 

тові сто 

кал! коберієтика, 
Твахненко. 0. р 
хоміенсація, абсолютна інваріянтийсть | перекомаея. 
ація в системах автоматичиого регулювання. «Авто. 
матика», ТОБ З ож сн 
КОМБІНОВАНІ множильно-дІЛИЛЬнІ 

ПРИСТРОЇ --див. Миожильно-ділилькі при- 


СТРОЮ -- сукупність | запам'ятовувальних 
едементів (нагромаджувача (ділянка (щзапа- 
м'ятовувального середовища), призначена для 
зберігання одного слова (числа). К. з. п. 
характеризується числом розрядів (біт). 
тобто макс. кількістю двійкових розряді 


слова, яка одночасно може зберігатися в ній. 
У свою чергу, кількість К. з. п. визна 
ємність ЗПП. Здебільшого за 


б 
ування (зчиту- 
зання) слова в К. з. п. провадиться шляхом 
визначення часово-просторових координат за 


тприсвоєною їй адресою. Можуть бути й інші 
способи шукання інформації, (записаної в 
ЖК. з. п., напр., асоціативний (див. Запам'я- 
товувальний пристрій асоціативний). Дов- 
жина К. 3. п. здебільшого дорівнює довжині 
маш. слова або кратна їй, а термін «комірка 
пам'яті», який використовують у програм. 
ванні, ототожнюється не з К. з. п., а З ча 
тиною) її або з кількома К. а. п., які відпові- 
дають довжині маш. слова. 9. Н. Зижов. 
КОМІТ -- мова програмування, орієнтована 
на описування задає лінгвістики матежатич- 
ної та машинного перекладу, а також для 
інших задач догічного характеру. Розроблено 
її в США. Є варіант К., розширений засобами 
мови ФОРТРАН. Оброблювану К. інформа- 
текст) поділяють у робочому полі 
конституєнти, позначувані сим- 
волами (напр., текст, фраза, слово, час- 
кожна з яких може мати одну 
числову чи кілька логіч. ознак, Програму 
записують на К. як послідовність правил. 
Правило може складатися з 5 частин: наз 
(обов'язкові), ліва частина, пра 
тина (необов'язко- 
порядок (обробки 
робочому полі. 
конституєнт, що частина прави» 
ла. Пошук ад цюжка, в робочому 
полі має асоціативний характер. Конституви- 
ти ланцюжка лівої частини й робочого поля 
вважають адекватними, якщо збігаються їх- 
символи й відповідно дотримуються вкла- 
дених ознак та їхніх значень. У правій час- 
тині правила зазначають, як обробити знай- 
лений ланцюжок конституєнт. Можна пере- 
ставляти, закреслювати та додавати нові кон- 
ституенті іюму полі й переносити, 
закреслювати та перелічувати ознаки кон: 


ституент тощо, В координуючій (частині 
можна зазначати будь-яку кількість наступ- 
их операцій: (1) введення -- виведення в 
кількох форма 


формації 
3) керувалня операціями пошуку в списку 
(список становить собою ряд правил, у лівій 
частині яких може стояти лише одна консти- 
туєнта без ознак; списки можна використати 
5 йу укрупнення і подрібнення 
жонституєнт робочого поля; 5) операції з 
«полицями». що відіграють роль адресної 
пам'яті, а разом з правилами списку | дають 
змогу вводити мову вищого рівня. 
Дно Митае В. Х. Язнк для программировани) 
Задля машинного Берсвода. В ки. Кибериетически 
Зоринк, Зоб Мен 1983 0. Баландіна. 
«КОМПАНІ | | ІНТЕРНАСЬОНАЛЬ | ПУР 
ЛАНФОРМАТІК» 1щ(Сотрадпіє |іпкеглайіоваї 
роше | І"іпіогтпацідче) -- головна | монополія 
електронно-обчислювального || машинобуду- 
вавня у Франції. Засновано її 1966. Виготов- 
ляє 0 Обчисл. машини | сімейства 14 «ІІ». 
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компАУНДУЮЧІ зв'яЗКИ в АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМАХ 


«АВІЗ-БО» -- машина (3-го покоління з уні- 
версальним матем. забезпеченням, призначена 
для керування, наукових розрахунків та 
обробки інформації в реальному масштабі 
часу; швидкодія - 4 млн. логіч. операцій 
за ЇЇ сек. «ПВІЗ-80» є машиною загального 
призначення для роботи в режимі розподі 

часу, мас 4 центр. процесори паралельної 

з швидкодією кожного -- близько 1 мли. 
операцій за 1 сек. В 1971 випущено мало- 
табаритну машину 3-го покоління -- «Міт- 

». 


Зейденберг В. К. Матвесн- 
А. Тароватова Б, Б: Обзор зарубож- 
ій техники по состоянию на 1920 г. 


КОМПЛУНДУЮЧІ ЗВ'ЯЗКИ В АВТОМА- 
ТИЧНИХ (СИСТЕМАХ -- канали для фор- 
мування та поредавання на вхід об'єкта ре- 
тулювання (кодування) діянь, функціональ- 
мо пов'язаних безпосередньо зі збуреннями, 
що діють на об'єкт, з метою зменшення (ком. 
пенсації) впливів цих збурень на регульовані 
координати об'єкта чи встановлення певних 
залежностей між регульованими шкоордина: 
тами й збуреннями. Назву запозичено з галузі 
електромашинобудування, де для компенсації 
реакції якоря машини великого поширення 
набули т. 8. пристрої компаундуванни збу- 
дження за струмом навантаження (компаундні 
обмотки, компаундуючі трансформатори стру- 
му п випрямлячами тощо в електр. машинах). 
К.з. в а. с. є основою принципу регулювання 
за збуренням (принцип, компенсації). На від- 
міну від аворотних зв'язків К.з.ва. с. м 
впливають на стійкість системи, але поступа: 
ються перед ними в точності регулювання. 
Тому К. з. в а. с. застосовують гол. чин. У 
комбінованих системах автоматичного керу- 
мання, причому здійснюють їх, як правило, 
тільки щодо 


но, 
та" підсилювач. 


жене умовами фіз. здійсненності параметрів 
ЖК. з. ва. с. У зв'язку з цим у реальних си- 
стемах цілковитої компенсації чи перекомпен- 
сації припципово легко досягти лише в уста- 
лених режимах. Див. також Інваріантність 
гистем автоматичного керування. 


Літ. Гвахненко 0. Г. Кібернетичні системи 
3 комбінованим керуванням. К.. 1963 (бібліогр. с- 
битої Уланов гом коро 

мо. 1980 бібліогр. є. 106--108Х. 
нкО А.Г. Злектроавтоматика. К. 195Ї 
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КОМПЕНСАЦІЙНИЙ СПОСІБ НАСТРОЮ- 
ВАННЯ ТА ВИМІРЮВАННЯ РЕЗУЛЬТА- 
ТІВ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ -- спосіб | введення 
вхідних даних, а також вимірювання ре 
зультатів розв'язування задачі на аналоговій 
обчислювальній машині (АОМ), який полягає 
з порівнюванні настроюваної або вимірюва- 
ної ведичини з відомою величиною-еталоном. 
В ЛОМ порівнювані величини звичайно є різ. 
ницями (потенціалів (напругами). При цьо- 
му у випадку введення первісних даних за 
настроювані порівиювані величини правлять 


руги, пропорційні | відповідним . дан 
(вапр., коефіцієнтам передачі розв'язуваль- 
ного підсилювача). Порівнювання здійсню- 
ється за допомогою нуль-органа, що являє 
собою, Як правило, гальванометр або лам- 
повий вольтметр. За нуль-оргап може пра- 
вити і осцилоскоп або спец. пристрій, який 
реєструє рівність настроюваної або вимірю- 
ваної величини еталонній. Основні вимоги 
до нуль-органі ін не може бути додат- 
ковим навантаженням ні для настроювано- 
имірюваного) джерела, ні для еталон- 
того; чутливість його має бути не гірша як 
10 ма (для АОМ зі шкалою 100 є). 
Жомпенсаційний спосіб вимірювання на- 
пруг особливо ефективний для електр. кіл по- 
яябйного струму, бо я црокт разі вабендечуа. 
ться точність вимірювання порядку 0,094 
і вища (у спец. випадках похибка може бути 
доведена до 0,001--0,00396). Така точність і 
те, що в момент відлічування струм через 
пуль-орган не протікає, є основними перева- 
тами компенсаційного способу над способами. 
прямого вимірювання, чим Ї пояснюють 
широке використання його в ЛОМ. На мал. 
показано типову схему встановлення коефі- 
цієнта передачі потенціометра (з урахуванням 
навантаження) | компенсаційним | способом. 
Заданий коефіцієнт передачі встановлюється 
на прецизійному (потенціометрі з лімбом, 
а напруга з нього подається на вхід 2 пуль-ор: 
тана. Настроюваний потенціометр, напруга 
якого подається на вхід 1, регулюється так, 
щоб нуль-орган показував нуль. У великих 
ОМ уся ця процедура виконується з засто- 
суванням слідкуючої системи автоматично 
за 1-33 сек, причому похибка настроювання 
десятноборотних потенціометрів не більша як 
00290. Осн. причинами виникнення похибок 
є обмежена чутливість нульоргана і неточ- 
мість задавання еталонного джерела напруги. 
Вимірюючи результати розв'язування (в ста- 


комПЛЕКСУВАННЯ МАШИН 


тичному режимі), вхід 1 нуль-органа підми- 
жають до вимірюваного джерела, а потім, обер- 
таючи лімб прецизійного потенціометра, доби- 
ваються нульового показання нульорг: 
Множенням відліку за лімбом на величину 
єтадонної напруги одержують шукану напру- 
ту. 1. 6. бримон. 
КомплексувАння | машин" об'ємну 
вання двох або бідьше обчислювальних ма- 
шин (ОМ) в одну систему (комплекс)для суміс- 
мої роботи з метою надати цій сукупності 
ОМ властивостей, яких кожна з цих машин 

о, не мала. Розрізняють три основні 
К. м. комплексування ЦОМ, комплек- 
сування ЛОМ і побудову комплексів з ЛОМ 
ї цом. 

а) Комплоксування ЦОМ здійснюють на 
різних рівнях задежно від призначення ком- 
плексу, цілей комплексування й складу об- 
ладнання. За К.м. на рівні зови. пристроїв 
будь-яка з машин комплексу може вдаватись 
до будь-якого з зови. пристроїв. Можливе 
комплексування й на такому (рівні, коли 
«усуспільнюються» оператиені запаж'ятову- 
мальні пристрої (ОЗП) машин комплексу. 
Процеси обміну інформацією між машинами 
при цьому істотно пришвидшуються. Найглиб- 
ший зв'язок між машинами комплексу вста- 
мовлюється тоді, коли є перехресні канали 
між ОЗП, арифметичними пристроями Й 
мавіть блоками керування суміжних машин. 
ЦОМ комплексують, щоб збільшити загаль- 
му продуктивність створеної внаслідок К. м. 
обчисаювальної системи, підвищити ефектив: 
ність використовування окремих ОМ | бло- 
жів Їх та надійність роботи системи. В різ- 
них варіантах К. м. досягають ефектів фу 
ціональної (спе розпаралелюван- 
мя, спільного запам'ятовувального пристрою, 
резервування, взаємного контролю; усе це -- 
т. зв. ефекти комплексування. 

Ефект функціональної спеціа- 
лізації полягає в суттєвому скороченні 
часу розв'язування широкого класу задач. 
Досягають цього, покладаючи в процесі ро- 
боти системи різні спец. ф-ції на і 
цим ф-ціям машини (потужності). Розрізня- 
ють обчисл., обмінні, інтерпретуючі та 
потужності. До обчися. потужностей 
жать ЦОМ із діючими арифм. при- 
строжикі за обмінні потужності вважають 
ЦОМ з численними потужними каналами 
зв'язку з зовнішніми пристроями й пристроя- 
ми обміну, добре пристосовані для того, щоб 
виконувати такі операції. Машини а Добре 
розвиненою схемною інтерпретацією вхідної 
мови, які ефективно працюють у діалога ре- 
жимі з оператором,-- це інтерпретуючі по- 
лужності. (Певні ОМ можна одночасно 
спеціалізуваті кількох напрямах і, відпо- 
відно, застосовувати їх як рі: 

Ефект розпаралелю 
тає в економії машинного часу, його досягають, 
одночасно виконуючи на різних машинах пара" 
лельні гілки одного алгоритму. Ефектепіль- 
ного запам'ятовувального при- 
строю виявляється в гнучкості розподілу 


обсягу пам'яті й збільшенні ефективності 
його (використання. Стосовно | опоративного 
ЗП цей ефект підсилюється від розширення 
можливостей розпаралелювання алгоритмі 
У разі «усуспільнення» зовнішніх ЗП ефект 
посилюється при функціональній спеціаліза- 

й. Ефект резервування  нодягає в 
підвищенні надійності роботи системи шля- 
хом підміни машини, яка вийшла з ладу з 
якоїсь причини, іншою, справпою. Ефект 

ємного контролю-- це скоро- 
середнього часу виявлення й усу- 
несправності в машині, коли с змога 
покласти завдання контролю (й діагностики 
несправностей при відмові одиівї з ЦОМ 
на справні машини комплексу. 

Узгоджену роботу машин, об'єднаних у 
комплекс, забезпечує частково споп, апара- 
тура, частково програмування. Чим глибші 
зв'язки між машинами комплексу, тим склад- 
ніше (реалізувати їх апаратурно. Коли в 
комплексі є машини, які різняться. за форма- 
том команд, за елементною базою | т. п., 
потрібні додаткові пристрої а'єднування Й 
узгоджування. Узгоджування машин з різ" 
тими мовами машинними здійснюють, голої 
мим ами: моделюванням 
однієї машйни на іншій і перекладом про- 
зрам на проміжну симполічну мову. В пер- 
мому випадку узгодження здійснюють за 
допомогою однобічних швидкодіючих. запам'я- 
товувальних пристроїв (нмудяторіт»); У яких 
кожна комайда «старої» програми перекла- 
лається команди «нової» про- 
трами. У другому -- вхідна мова комплексу 
перекладається на спец. проміжну мову, 
в певному розумінні близьку всім машинним 
мовам комплексу. Обмін між машинами від- 
бувається саме цією мовою. Основу програм: 
ного узгодження роботи машин комплексу 
становить сукупність спец. програм, яку 
наз. операційною системою комплексу; вона 
організовує мультипрограмний режим. робо- 
ти окремих ОМ Ї всього комплексу загалом, 
жерує введенням -- виведенням, здійснює ко- 
мутацію зовн. і оперативної пам'яті, реалі- 
зує функціональну спеціалізацію, роз 
делювання алгоритмів, резервування й 
троль. 

"Комплексувати ЦОМ можна в обчислюваль- 
них центрах (ОЦ) загального призначення, 

є, напр., надпотужна універсальна ЦОМ 
ї кілька середніх і малих машин. Малі маши- 
ни виконують, звичайно, досить прості функ- 
ції: обслуговування зовн. пристроїв і пультів. 


операторів, сортування даних і контроль, 
окрім того, розв'язують невеликі задачі. 
Потужну ЦОМ використовують при цьому 


так, щоб усі її найскладні 
блоки максимально завантажити. К. м. істот- 
п ьшує продуктивність ОЦ, сприяє 
різномірному й ефективному заваптажуванню 
шого обладнання й раціональному використо- 
вуванню його потужностей. Зростає не тіль- 
ки кількість і обсяг розв'язуваних задач, а й 
збільшується їхня складність і різноманіт- 
їсть. ЦОМ комплексують і в спеціалізованих 


Би 


функціональні 
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ОЦ, таких, що обслуговують найбільші аєро- 
шорти, системи протиповітряної оборони, сис- 
теми керування космічними польотами і т. п. 
У таких випадках необхідність К. м. викли- 
жана великим обсягом розв'язуваних задач і 
труднощами розв'язування істотної частини 
їх у реальному масштабі часу. Крім того, 
в більшості таких систем настільки зростають. 
вимоги до надійності роботи ОЦ, що машини 
повинні працювати в дуплексному (подвійне 
резервування) іть У триплексному (по- 
є резервування) режимах. 


1. бхема | координаційно-обчислювального | центру 
8 мо Пассадепі (США). 

3 блок-схема аналогочцифрового комплексу 
«АцомМесі 


Прикладом комплексу ЦОМ є Центральний 
обчислювальний комплекс (ЦОК) координа- 
шійно-обчислювального центру в м. Шаєса- 
дені (США) -- однієї з основних данок у си- 
стемі наземного забезпечення космічних польо- 
тів на Місяць та інші планети (мал. 1). ЦОК 
включає в себо дві ЦОМ великої продуктив- 
мості типу «ІВМ-ТОМ», дві ЦОМ середньої 

здуктивності типу «ІВМ-ТОДО», дві малі 

ОМ типу «ІВМ-І4ОЇ», нагромаджувачі на 
магнітних дисках (НМД), розподільно-пере- 
творювальні пристрої (РІ) й ряд допоміж- 
них блоків. Обидві «ІВМ-ТО9А» використо- 
вують як основні обчисл. потужності. Машини 
«ЇВМ-ТОМО» (правлять за обмішиї (потуж- 
мості й, окрім того, виконують функції конт- 
ролю всіх елементів ЦОК. Машини «ІВМ-1401» 


ма 


інтерпретуючих потуж- 
вуючи пункт керування обмі- 
ном інформації (ПКОЇ) й пристрої виведення 
й відображення інформації. РП сукупно 
з «ІВМ-ТО4О» забезпечують обмін даними з 
48 зови. пристроями різної швидкодії. Макси- 
мальна швидкість обміну РІШ і ЦОМ ста- 
новить 62500 слів за Ї сек. НМД мають єм- 
ність по 54 ман. знаків і служать для збері- 
тання вихідних й необроблених даних від 
«ІВМ-ТО9А», а також робочих програм Ї 
констант. "Пристрій керування НМД (ПК 
НМД) дає можливість здійснювати одночас: 
ний обмін з однією ЦОМ «ІВМ-7094» й однією 
ЦОМ «ІВМ-ТО4О». Пристрій спряження ма- 
мин (ПОМ) забезпечує обмін між машинами 
«ІВМ-РО9А» й «ІВМ-ТО4О» 3б-розрядними па- 
ралельними кодами; ЙОГО вмикають на запит 
уудь-якої з цих машин і закорнотовують, 
насамперед, щоб передавати керівну інфор! 
мацію між робочими програмами машин, 
окрім того, для контролю при сумісному ви: 
сористані НМД. Зв'язок між пристроями 
ЦОК і зови. системами, до складу яких вхо- 
дить апаратура контролю за польотом (АКІ), 
система обробки цтелеметричної інформації 
(СОТІ) й вузол зв'язку 6в: ), адійснюється за 
допомогою комутатора (К). Щоб забезпечити 
надійність роботи ЦОК, передбачено можли- 
пь складання з елементів комплексу кіль- 
кох різних конфігурацій дублювання її резер- 
вування, одну з яких і вибирають залежно від 
вимог до надійності Й часу відновлювання 
працездатності ЦОК у поточний момент. 

6) Необхідність комплексувати ЦОМ з ДОМ 
викликана появою ряду задач, для розв'ялу- 
вання яких потрібні й велика точність упі- 
версальних цифрових машин, і велика швидко- 
дія аналогових (див. А налогова обчислювальна 
машина). Ці задачі можна поділити на три 
трупи. До першої групи належать задачі 
моделювання в реальному масштабі часу ди- 
наміки об'єктів, описуваних системами дифер. 

нянь, у яких змінні змінюються а різними 
костями і в різних діапазонах. Точність 
розв'язування таких задач визначається, голов 
тим чином, точністю представлення повіль- 
но змінюваних змінних. Прикладом таких 
об'єктів може бути літальний апарат. Коор- 
динати його центру мас змінюються набагато 
повільніше за змінні, які описують його рух 
відносно центру мас. Позитивного ефекту від 
Ж. м. у цьому разі досягають завдяки тому, 
що частину системи рівнянь, яка описує 
швидко змінювані змінні, моделюють на ДОМ, 
а іншу частину -- на ЦОМ. До другої 
труши задач належать задачі, пов'язані з 
випробуванням у процесі проектування різ- 
мих конструкцій і алгоритмів роботи цифро- 
вої керуючої машини зі включенням окремих 
реальних вузлів системи керування чи керо- 
ваного об'єкта. Наявність реальних пристроїв. 
у моделі потребує реального масштабу часу 
лі роботи (його в багатьох випадках можна 
здійснити лише за допомогою АОМ). Разом 
з тим моделювати цифрову керуючу машину 
доцільно в цьому разі тільки на ЦОМ. Тре- 


КОМПЛЕКТ ПЕРФОРАЦІЙНИЙ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ 


тя група задач -- це задачі, в яких система 

дифер. рівнянь є складовою частиною іте- 

раційного циклу. Такими задачами 
оптим. кі 


я. Використання для роз. 
зв'язування системи дифер. рівнянь АОМ зи 
швидшеним. масштабом часу дає змогу істотно 

скоротити час розв'язування таких задач. 
Склад аналого-цифрового комп- 
дексу (АЦК) визначається його приз 
ченням. У загальному випадку цей ком- 
плекс містить такі частини: аналогову час- 
тину, цифрову частину, пристрій спряже- 
пня "й центр. пульт керування. До складу 
АЦК можуть входити й допоміжні вузли: 
індикаційні йо реєструючі (блоки, (вузли 
узгодження, імітуючі блоки й т.п. Циф- 
рова частина може мати одну ЦОМ або й 
комплекс ЦОМ різного класу й призначення. 
В аналогову частину теж може входити одна 
чи кілька ЛОМ. Потужність | тип комплексо- 
ваних машин визначаються обсятом і харак- 
тером задач, що їх мають розв'язувати. 
Оси. функційми пристрою узгоджування є 
перетворювання форми інформації з цифрової 
й навпаки, сиихронізація роботи 

рування всіма блоками й части. 
АЦК з метою координувати їхню сумісну 
юту Й найбільше автоматизувати процес 
розв'язування задачі. Блок керування й сі 
Хронізації забезпечує реалізацію циклічних 
програм і подання одноразових команд і, 
крім того, здійснює прив'язування системи 
до реального часу. З центр. пульта керування 
організовують звертання до різних блоків 
ЦК й реалізують різні режими роботи ком- 
плексу. Такими режимами можуть бути ре- 
жими (пуску, зупину, підготовки (задачі, 
пероведення системи на автовомну роботу 
окремих машин, автономної перевірки й 

ладжування пристрою спряження й режим 
тестової церевірки всього АЦК. Характер- 
мою особливістю роботи з АЦК є необхідні. 
програмування аналогової й цифрової час- 
тин комплексу і способу їхньої взаємо; 
В разі, коли анадогова частина не допускає 
юедення інформації, відповідну час- 
тину задачі вводять безпосередньо комутацією 
на набірному полі ЛОМ і ручним встаповлю- 
ванням потрібних параметрів. А якщо авто- 
мат. введення в аналогову частину можливе, 
всю прогі 'я задачі вводять 
яка надалі повністю 
жерує аналоговою частиною й перед розв'язу- 

ванням задачі, й у процесі розв'язування. 
На мал. 2 подано схему анадого-пифрового 
комплексу ЄАЦЗМС-І», побудованого на базі 
трьохадресної універсальної ЦОМ середньої 
потужності й двох аналогових машин типу 
«МН8», Комплекс «АЦЗМС-І» призначено для 
розв'язування нелінійних звичайних дифер- 
рівнянь у реальному масштабі часу й розрахо- 
вано на зв'язок з реально: 
(РА). Щоб збільшити ефекти 


дення йамих, контролю результатів набору й 
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розв'язування задач. Роботу обчисл. прист- 

організовує єдина систома, керування 
КК. В системі наявні три основні сигнали 
ня: «пуск, «зушин» Ї «початковий стан», 
їх використовують у всіх пристроях 
комплексу. Оси. режими комплексу -- розв'я- 
зування її контроль блоків, Пристрій пере- 
творювання інформації ПІ-З здійснює пере- 
творювання машинних змінних, які надхо- 
лять з аналогової частини у вигляді величи 
напруги, на цифровий код | навпаки. Комп- 
лекс «АЦЗМС-І» дає змогу моделювати в реаль- 

процеси, в яких 1 

ме перебільшує швид: 
кості синусоїди з амплітудою 50 в ї 
частотою 5 гу. При цьому, напр., точність 

в'язання задачі |шоздойжнього польоту 
Літака на один-два порядки вища ва точність 

ззв'язання на аналогових машинах, 

розв'язування тієї самої задачі лище на циф- 
ровій машині з тією самою точністю потребує 
збільшення масштабу часу в десять раз. 

в) Комплексування ЛОМ частіше пов'я- 
зано зі специфічними для ДОМ обмеже 
накладуваними на порядок системи 
зуваних рівнянь, на кількість нелін 
і змінних коеф. тощо. У цьому ра 


Км. 
веде до простого збільшення обчисл, потуж 
мості. При цьому здійснюється побудова мо- 


делі (системи рівнянь, у якій складовими 
частинами є блоки двох чи більше аналого- 
вих машин, Жодних істотних |щзаходів для 
стикування й узгодження роботи маший у 
цьому разі вживати не доводиться. Проте в 
деяких випадках комплексування вузько спе- 
ціалізованих аналогових машин дає якісний 
ефект. Напр., комплекс а гідроінтерпретатора 
«МГУ» ОЇ електроїнтегратора  ФТДАЧФОО» 
дуже ефективно використовують для розв'я- 
зування задач конвективного теплообміну 
в шарі. Процес розв'язування розбивають на 
послідовність часових інтервалів, у кожному 
з яких спочатку методом електрогідродина- 
их анадогій розв'язують на «ЗГДА-О-60» 
тідродинамічну частину задачі, а потім, ви- 
ходячи з одержаного результату, методом 
гідротеплових аналогій па «ИГ-Із викопують 
розрахунок теплового подя в цьому часовому 
інтервалі (див. «ЗГДА», Моделювання на 
суцільних середовищах). 
Жто ГоаубевНовожилов Ю. С. Миого- 
зашииимо компленом вичислительних єредот, Мо, 
1967 (бібліогр. с. 402--415Ї: Кудряшов Й. А! 
(та ін.). Аналоговне и ини! пнме влектрониме 
бачиелительних малотим. (Р.. 1069 (бібліогр. Є Або 
ві Глушков Вом. а ін. Ї. Некоторіс оспою 

радития цифрової виічнслители 
ЧаОвібліогрь сов, 

У. казажевих. 


операції при 
В комплекті використо- 
вують у (взаємозв'язку групи (пристроїв: 
4) підготовки перфокарт (перфоратори, кон- 
трольники, перфоратори репродукційні, ачи- 
тувальні, підсумкові); 2) впорядкування маси- 

перфокарт (сортувальні та розкладально- 
мідбиральні машини); 3) матем. обробки ін- 


ЕЕ 


КОМУНІКАЦІЙНИЙ прОЦЕСОР. 


формації, нанесеної на перфокарти (табулято- 
ри й перфоратори обчислювальні електронні); 
4) друкування даних, нанесених на перфокар- 
ти (розшифровуючі машини для переко- 
дування інформації на перфокарти й на 
хрук). Продуктивність мерфораційних обчисл. 
пристроїв неоднакова, тому їх використо- 
вують у такому кількісному співвідношен- 
ні, яке забезпечує макс. завантаження ви- 
сєокопродуктивного пристрою -- табулятора.. 
В складі типового К. п. 0. є один 
одна сортувальна машина, три перфорато| 
й два контрольники. Потреба й кількість 
щих пристроїв у комплекті визначається 


залежно від обсягу й характеру оброблюва- 
стат 


ної інформації. К. п. о. надежать до 
жування машинолічильних станцій 
центрів. Призначений для автомат. 
ня масових лічильних Ї лічильно-записуваль- 
них операцій під час обробки інформації. 
користовувати його доцільно там, де кіль- 
ість результативних чисел у кілька разів 
менша за кількість введених або принаймні 
до їм. Застосування К. п. 
ханізації обліково-обчися. робіт зм 
шує строки складання звітних зведень, при- 
скорює документооборот, полішшує якість об- 
лікових даних, продуктивність праці праців- 
ників обліку (стає удвоє-втроє (вища, ніж 
пр ручній пек обліку м 2. Пн, 
ОМУНІКАЦІЯНИЙ | ПРОЦЕСОР -- при: 
стрій, що забезпечує обмін інформацією між 
обробки даних системою та споживачами. 
Оси. функції К. п. комутація каналів зв'яз- 
ку, кодування інформації та перетворювання 
форми (представлення її, контроль даних, 
первинна обробка даних  (напр., редагу: 
вання тощо). К.п. керують спец. програми 
та сигнали центр. процесора системи. 
КОНКУРЕНЦІЇ МОДЕЛІ -- моделі || стану 
економічної системи за умов ринкової конку- 
ренції, які відображують взаємодію між 
попитом, пропозицією та цінами на товари. 
Стан рівноваги системи полягає в тому, що 
шопит не повинен перевищувати шропозиції 
на ринку, він встановлюється для цін (рт), 
обсягів попиту (у| ---Уц) і пропозиції 
(а, кат при виконанні таких обмежені 
По-перше, кожен /-й виробник відшукує пл. 
ми затрат -- випуску Х. 
максимум прибутку в цінах рівноваги (р, 
ай тв шах (р, а) для рої, Зоо і 
зіє Ху, де Ху -- множина найрізноманітні- 
щих планів затрат -- випуску /-го виробника. 
В такій моделі математичній розглядаються 
дише відносні ціни, тому вектор цін нормо- 


вано так: ря» (різ ме» Ре» Ру Р 0, ри 
По-друге, кожен і-й споживач максимізує 
корисність придбаних товарів Пд) серед 
усіх можливих векторів споживання за умо- 
зи, що витрати на придбання товарів не пере- 
вищують одержуваного прибутку: (р', уд) Є 


ма 


«ср, зд Мар", а, де щу -- вектор 
ді 


товарів, що Їх має (й споживач на початко- 
вий періоді су "- частка (ТО споживача в 
прибутку Уго виробника, обумовлена дого- 
вором Цнйпр., наявністю акцій), По-грете, 
попит усіх споживачів задовольмяаться това" 
рами, що вироблені в системі Й паяниі на по. 
атковий період. При цьому будь-який то- 
р. що надходить понад наявний попит, 
має пульову ціну ут с ча, (ру з 
Я де віктор у " відображує 
сумарний пошат усіх споживачів, тобто у» з 


- Уриї вектор 2" -- сумарний обсяг ви- 
є 


п 
роби. в системі, тобто 2" «з У) х); вектор 
21 


а" --заг. обсяг товарів у системі для почат- 
т 


жової торгівлі б я х з. 
.- б 


аа Коран б тнученю ти ви 
берннні виепрацн 
Р рано - 


анга. (бібліогр. с. 798-810 
м С. рханаваьський, Р. 1, Приходнюо, 


ето. 
КОНСТРУКТИВНИЙ | АНАЛІЗ, рекур- 
сивний аналіз, обчислюваль- 
ний аналіз -- назва, що об'єднує різні 
жечії в основах математики й математичному 
аналізі. Як правило, будуючи К. а., ставлять 
за мету всі або кілька принципових цілей: 
4) побудова системи аналізу, спеці 
орієнто на реальні конструктиви 

іслювальні можливості (вони часто від- 
ходять на 2-й цлан під час традиційної теоро- 
тико-множинної побудови аналізу); 2) ви- 

ня принципових меж обчисл. можливостей 
в аналізі, вивчення «ефективності» в анадізі 
(зокрема, дослідження питання про те, за 
якими первісними даними можна ефективно 


знаходити ті чи ін. об'єкти аналізу); 3) ви- 
вчення обчисленних об'єктів апалізу (обчис- 
денних дійсних чисел, обчислених функ- 


цій над ними тощо), в тому розумінні, 
в якому, напр., в алгебрі вивчають групи. 
Дослідження, що є тут, можна дуже грубо 
поділити на 2 типи: такі, що їх провадять у 
межах традиційного лізу, й дослідження, 
формально не задежні від нього. Перший на: 
прям досліджень представлено рядом праць, 
у т.ч. основоположними працями А. Тьюрін- 
та, С. Банаха й С. Мазура та Е. Шпекора, 
в яких було, по суті, вироблено сучасні кон: 
цепції обчисленного дійсного числа. До 
2-го типу належать дослідження з інтуїціоні- 
стського аналізу, що виникли в зв'язку з 
інтуїціоністською програмою побудови мате- 
матики, яку висунув Л.Е. Брауер, та істот- 

формування задач і методів 
й аналіз Р. Гудстейна та 
оригінальна дадеко просунута система 
К. а., яку розвинув останнім часом 6. Бішог. 
У Радянському Союзі починаючи з 50-х ро- 


КОНСТРУКТИВНИЙ АНАЛІЗ 


в 20 ст. інтенсивно розробляли систему 
. аг, що належить до 2-го типу досліджень і 
є частиною заг. програми конструктивної 
побудови математики (див. Конструктияний 
напрям у математиці). Основоположний 
вклад у розвиток цієї системи (коротко її на- 
зивають «конструктивний щанадіз») внесли 
А. А. Марков (син), М. 0. Шанін та їхні учні. 
Будучи частиною конструктивної математи- 
ки, К. а, зберігає її характерні риси. Зокре- 
ма; розгляди обмежуються конструктивними 
об'єктами (здебільшого словами в деяких 
адфавітах або об'єктами, що допускають 
очевидне кодування словами) й провадяться 
з межах абстракції потенціальної адійснен- 
ності з застосуванням спец. конструктивних 
правил розуміння матем. суджень. При цьому 
зовсім виключається використання, абстрак- 
ЦІЇ актуальної нескінченності, й інтуїтивне 
поняття ефективності» пов'язується з одним 
із точних понять алгоритму (в більшості 
праць, які надежать до розглядуваної систе- 
ми К' а., використовують поняття нормаль- 
ритму). В межах К. 
велику кількість результатів 
погляду проблематики мети 1 
цілей 2-3 і 3-ї. По суті довед 
знструктивної математики можна побуду- 
іти теорію рядів, інтегрування за Ріманом і 
Лебегом, функцій комплексної змінної, уза- 
тальнених ф-цій та Їм. Добулі конструктив 
теорії і схожі на однойменні традиці 

рії, Ї помітно відрізняються від ни: 
те відмінності ці проявляються н 
в конкретних питаннях, пов'язаних із за- 
стосуванням аналізу, скільки в теор. концеп- 
ціях (таких, напр., як концепція компакт- 
мості тощо). 

Фундаментальними поняттями К.а. є по- 
мяття конструктивного дійсного числа (КДЧ) 
й конструктивної феції дійсної змінної. Кон- 
структивиі дійсні числа можна ввести різ- 
тими (не завжди еквівалентними) способами. 
Одним із природних шляхів є шлях, 
тічний канторівській побудові дійсні 
у традиційному аналізі. Спочатку 
натуральні числа, як слова в двобуквеному 
алфавіті (0, 1) вигляду 0, 01.01, 
тічно визначають раціональні числ: 
ва якогось типу в алфавіті (01 
чають відношення порядку й рі 
раціональними числами та арифм. операції 
над ними. (Конструктивною (послідовністю 
натуральних чисел (КПНЧ) наз. нормальний 
алгоритм, який переробляє всяке натуральне 
число на натуральне. Аналогічно трактують 
і поняття конструктивної послідовності ра- 
ціональних чисел (КПРЧ). Схеми нормаль- 
мих алгоритмів однозначно кодують словами 
в алфавіті (01). код цього алгоритму наз. 
його записом. КТІНЧ а наз. регулятором фун- 
даментальності КПРЧ В, якщо для будь-яких 
натуральних 1, т і п, таких, що І, т 3» а (п), 
справджується нерівність |В () -- В (т) | « 
«277. КПРУ наз. фундаментальною, якщо 
можна шобудувати її регулятор фундамен- 
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тальності. Конструктивними дійсними чи- 
слами наз. раціональні числа й слова в ал- 
фаві 1, СО) вигляду СОУ, де ( пис 
якоїсь КПРЧ, а У -- запис КПНЧ, яка 
є регулятором фундаментальності цієї КПРЧ. 
Описане поняття КДЧ добре узгоджується 
з інтуїтивним уявленням про обчисленні. 
дійсні числа як про об'єкти, що допускають 
ефективну як завгодно точну апроксимацію 
раціональними числами. Для КДЧ можна 
визначити природним способом відношення 
шорядку й рівності та арифм. операції (при- 
чому ці останні задаються алгоритмами). Сис- 
тема КДЧ з цими відношеннями рівності й 
порядку та арифм. операціями стає полем. 
Далі можна ще ввести в роаклдх аоногрутим. 
ні послідовності КДЧ (| од) їі, визначити 
» тому самому поридку ідої. що й вище, по- 
няття фундаментальної КПДУ і поняття кон- 
структивної збіжності КПДЧ до даного КДЧ. 
Відносно такого поняття збіжності система КДЧ 
виявляється повною: існує алгоритм, який зна- 
ходить, виходячи з запису всякої фундамен» 
тальної КПДЧ у | запису її регулятора фунда- 
ментальності, КДЧ, до якого (конструктивно) 
збігається у. Методом, аналогічним канторі 
ському, можна довести й теорему про кон- 
структивну незчисленність множин усіх КДЧ, 
яка полягає в тому, що здійсненним є 
алгоритм, який переробляє запис усякої 
КПДЧ на КДЧ, відмінне (в фозувінні йно 
мості КДЧ) від усіх членів цієї КПДЧ. Тео- 
рема про повноту надає значної схожості 
конструктивній і класичній теорії границь, 
яка особливо виявляється в питаннях збіже- 
мості тих чи ін. конкретних, використову- 
их в аналізі послідовностей і рядів. Але 
тут є й істотні відмінності, що виявляються. 
мапр., у такому результаті її. Шпекера: можі 
побудувати зростаючу КПРЧ В, таку, що зх 
жди 0 «С В (п) «С 1, і, незважаючи на це, В не 
є фундаментальною (ї, отже, не збігається кон- 
сті о ні до якого КДЧ), 
іоняття конструктивної функції (КФ) є 
природним учненням інтуїтивного поняття 
точкової 1 обчисленної ф-ції над обчислон- 
ними дійсними 0-числами. Конструктивною 
цією (однієї дійсної змінної) наз. нормаль- 
ій алгоритм -- такий, що для будь-яких 
однакових КДЧ г і у, якщо Р застосовний до 
, то застосовний і до у, і Р (2) і Р (у) -- рівні 
КДЧ. В термінах КФ можна ввести елемен- 
тарні феції (показникова феція, тригоном. 
феції тощо), які мають звичайні властивості; 
для КФ можна розвинути теорії диференцію: 
вання, інтегрування за Ріманом тощо, які є 
близькими до традиційних. Разом з тим, 
можливі Й незвичайні з традиційного погляду. 
феції: напр., існує скрізь визначена КФ, 
на одиничному сегменті й необ 
. Не має аналогів у традицій- 
ному аналізі й теорема, за якою всяка КФ 
конструктивно неперервна в будь-якій точці, 
в якій її визначено. 
Система понять і методи К. а., даючи змогу 
істотно просунутися з погляду мети 1-і, 
зручна й для виявлення обчислювальних 
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КОНСТРУКТИВНИЙ НАПРЯМ У МАТЕМАТИЦІ 


зв'язків в аналізі, бо багато теорем К. а. є 
або твердженнями про здійсненність алго 
мів, які будують деякі конструктивні 
ти (за тими чи ін. первісними даними, або 
твордженнями, що такі алгоритми неможли 
Встановлено "нерозв'язність великої кіль- 
кості природних масових проблем аналізу. 
Результати цього типу (їх зовсім немає в 
курсах (традиційного аналізу) мають теор. 
і практичну цінність, бо вони виявляють 
мотенціальні обчислювальні тупики й спри- 
яють чіткому усвідомленню принципо 
обчислювальних можливостей. Напр. 
тедено неможливісті ких алгоритмів (у 
розумінні одпого з точних понять ахгоритиу); 
) розпізнавального для довільного конструк- 
тивного (дійсного числа (КДЧ), дорівнює 
воно нулеві чи ні; 2) такого, що знаходить 
для кожної абіжної конструктивної послідов- 
тості раціональних чисел те КДЧ, до якого 
вона збігається; 3) такого, що (знаходить 
для кожної сумісної системи лінійних рів- 
лянь (над полем КДЧ) яке-небудь розв'язан. 
ня Її; 4) такого, що знаходить для кожної 
шеперорвної, кусково-ліійної. заакозмінлої 
функції її корінь; 5) що знаходить для вс 
кої неперервної, кусково-дімійної на одинич: 
ному сегменті функції її інтеграл Рімана за 
цим сегментом. Теореми неможливості алго- 
ритмів часто супроводяться в К. а. теоремами 
про існування алгоритмів, які розв'язують 
розглядувані задачі за повнішими первісни- 
ми даними (порівняйте теорему про повноту 
КДЧ і 2-й приклад) або з довільною, 
заданою точністю (напр., можна поб; 
ілгоритм, який знаходить для кожної скрізь. 
визначеної знакозмінної конструктивної функ- 
ції / Ї кожного п КДЧ ху , так, що 
1 (худа) | «с 9"). Зіставлення таких результатів 
дає змогу в ряді ситуацій одержати уявлення 
про те, йк можна коректно ставити ту чи ін. 
алгоритм. проблему. 

теклова ХА ФОР 
п. 3 пові 
Пики. Перси 
опориіайв пе аррікайог 
оіоївійоорариобістх еРтосеєіівах ої є Шопдог 
Макет бісаї Косієгу», Зезбуузегієя 27 у. 43, рагіо 3: 
Титіпр А. М. А сонцою.еРуосеедиаіа ог Це Фораові 
Мафета біса! Зосієїу», 192 велів 2 Зрескег 
ПАСМОМ Корнтик ОЇ ееіявате Зібде йег Адаїува: 
«ие бита ої вутвойе по у і 
руси Вояєх 
сапе» НУатвачна , 1965, убівліогр. є. ПОВНО 
Гудстейи сквнцій ма тожатичесний 
зиализ. Чер санга. 


Б. А. Кумнер. 
КОНСТРУКТИВНИЙ | НАПРЯМ У МАТЕ: 
МАТИЦІ, конструктивна матем 
ти ка-т напрям досліджень, (головне за: 
вдання якого - перебудова найважливіших 
частин традиційної (класичної) 

відповідно до таких методологічних принципі 
4) Системи матем. об'єктів, що їх вивчають 
у таких теоріях, завжди описують як системи 
конструктивних об'єктів. 2) Центр. місце 
належить вивченню відповідностей, заданих 
за допомогою алгоритмів. 3) Твердження про 
існування матем. об'єкта, який задовольняє 
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якусь умову, 
жоли (вказан 
об'єкта. 

Під системою конструктивних об'єктів ро- 
зуміють систему, описану так: а) описано ди 
які відправні матем. об'єкти, що їх розгля- 
дають як елементарні, нерозчленовувані на 
частини; б) передічено деякі способи комбіну- 
вання первісних об'єктів між собою; в) за- 
значено умову, яку задовольняють ті й лише 
ті комбінації первісних об'єктів, що їх вва- 
жають елементами (системи; г) зазначено 
умову, за якої два елементи систоми внажають 
рівними. При цьому використовують абстрак- 
чію потенціальної здійсненності, тобто процес 
побудування комбінацій початкових об'єкті 


ажають доведеним лише тоді, 
спосіб побудування такого 


женнями в просторі, часі чи матеріалі. З друго- 
то боку, ця особливість теорій, що належать 
до Кон. у м., виключає розгляд сукупностей 
елементів (якоїсь системи конструктивних 
об'єктів безвідносно до якого-небудь способу 
описування цих сукушностей, що потребує 
застосування абстракції актуальної нескін- 
менності. У конструктивній математиці до- 
устимими є дані в класичній математиці 
ризначення понять цілого числа, раціональ: 
ного числа, полінома з раціональними. косф., 

недопустимими є дані в ній визначення 
існого числа, ф-ції, множини тощо. Відшо- 
відно до п, 2 термін «функція» пов'язаний 
лише з тими відповідностями, що їх описано 
задаванням алгоритму, який дає змогу ефек- 
тивно знайти (побудувати) значення. ф-ції за 
значенням аргументу. Аналогічно розуміють 
тери «послідовність», | «відображення», 
«функціонал» тощо. Тому деякі способи зад 
вання відображень, використовувані в кла- 
сичній математиці, не застосовують у кон: 
структивній. Відповідно до п. З в конструк- 
тивній математиці вважають неприпустимими 
«чисті» доведення існування, як, напр., ві- 
домі доведення теореми | Вейєріптраса | про 
обмеженість неперервних ф-цій за допомогою 
теореми Больцано-Вейєрштраса й «основної 
теореми алгебри» за допомогою теореми Ліу- 
віля про цілі ф-ції. Аналогічно, якщо дово- 
дять твердження про те, що всякий матем. 
об'єкт якогось типу задовольняє одну 3 
кількох умов, то потрібно зазначити спосіб, 
який дає змогу дізнатися, яка з умов вико" 
тується. Дослідження конструктивного розу- 
міння матем. суджень і конструктивних дове- 
день є предметом спец. розділу матем. догіки 
(див. Логіка конструктивна). Вимоги до до- 
ведень, які ставлять у конструктивній мате- 
матиці, близькі до інтуїціовістських (див. 
Інтуїціонізм), але в деяких пунктах від- 
різняються від них. Дослідження основопо- 
ожників  інтуїціонізму Л.  Брауера та 
ін., разом з дослідженнями норв. математика 
ТТ. Сколема (н. 1887) з теорії рекурсивних 
фоцій ста авга. математика А. Тьюрінга 
(1912-1954) з теорії алгоритмів, є одним з 
ідейних джерел К.н.у м. Філософсько-ма- 
тем. погляди сучасних конструктивістів да- 
лекі від інтуїціоністської філософії. Проте 


«КОНТРОЛ ДЕЙТА КОРПОРЕЙШЕН» 


Ж. н. у м. цікавий незалежно від будь-яких 
позицій у галузі філософії 

ВВ принципі кожній теорії класичної мате- 
матики відповідає анадогічна теорія кон- 
структивної математики; під цим часто ро- 
зуміють конструктивне 4|дифер. числення, 
конструктивну теорію множин тощо. Сців" 
відношення між системами понять класич- 
мої теорії та відповідної конструктивної теорії 
іноді досить складне. Іноді одному шопяттю 
класичної теорії відповідають двоє понять 
конструктивної теорії й навпаки. В деяких 


конструктивних еквівалентів, 
які поняття, визначувані в 
жонструктивній математиці, не мають екві- 


валентів у класичній. Такий самий характер 
мав Й відповідність між теоремами класичної 
та конструктивної теорій. Іноді, щоб довести 
копструктивний аналог класичної теореми, 
потрібно застосувати цілком нові ідеї. Пра- 
ці, присвячені конструктивізації класичної 
математики, які належать здебільшого до 

ита конструктивної математики, що сфор- 
музавея в 50-х рр. У працях рад. математика 
А.А. Маркова (н. 1903) та його учнів, сто- 
суються питань теорії ф-цій дійсної змінної 
та функціонального аналізу (див. Кокструк- 
тивний аналіз). Крім того, вже є праці, 


присвячені конструктивізації (теорії ф-цій 
комплексного змінного, теорії узагальнених 
фоцій, теорії ймовірностей, теоретико-мпо- 


жинної та комбінаторної топодогії та деяких 
ін. теорій. Різні теорії зазнають змін неод- 

рою: елементарна теорія чисел і 
ка переносяться в конструкти 
му математику практично без змін, а з теорії 
множин залишається лише порівняно неве- 
дика частина (яка включає, проте, все, що 
стосується (аналізу). Загадом дослідження, 
що належать до К.н. у м., дають змогу зро. 
бити висновок, що матем, теорії, важливі 
дая застосувань математики, в Основному 
можна побудувати в межах конструктивної 
математики. 

Год. перевага конструктивного способу по- 
будови математики над класичним поляга 
в тому, що конструктивна математика дає 
змогу Досить просто з'ясувати питання про 
те, За Якими початковими даними можна 
побудувати розв'язування тієї чи ін. матем. 
задачі тут за формулюванням теореми про 
існування матем. об'єкта відразу можна ска- 
зати, за якими початковими даними цей 
об'єкт можна побудувати, а відмі 
тивних і неефоктиві 
вказують іноді 


що на неї 
юді в класичній математиці, но 
приводить до цілковитого розв'язалня цього 


питання. Як правило, конструктивна тео- 
рія видається набагато громіздкішою й склад 
нішою, ніж відповідна класична теорія. Ця 
троміздкість є осн. недоліком конструктив- 
ного підходу до побудови математики порів- 
няно з класичним. Проте останнім часом 
досягнуто певних успіхів у розробленні ме- 
тодики викладу конструктивних теорій, які 
дають підставу вважати згадану громіздкість 


зв основному наслідком того, що в конструк: 
тивній математиці ще не розроблено зручної 
форми викладу. Дослідження з конструї 
мої математики великою мірою стимулювали 
розвиток логіки математичної та алгоритмів 
теорії. Встановлена в результаті цих до- 
сліджень можливість побудувати осн. розділи 
математики різними способами має велике 
принципове (значення. Дальші дослідження 
щодо цього спрямовуються г. я. на те 
щоб з'ясувати, чи не може конструкт 
математика замінити класичну. Процеси та 
жого роду відбувадися в історії математики 
(напр., атомістичну геометрію. Демокріта за- 
стуаила геометрія Евкліда), Незважаючи пе 
успіхи, досягнуті К. и. у м., кількість при- 
хильникія його не дуже велика. 

Літо Марков А. А, О конструктивної математи- 
жест шачиио й. Х. Конструкти 

числа и онструктивиме функционалі 
зару Марожатнесноїо 

ква АЙ СОСРУн ТО т ФВ ун 


5 
Модм 5 еопаітаєтв апаїувія: Мем'уогк, Іл; Руді 
стеяно Р. Л. Рекурсннимй математичнокий зналих. 
Пер. с англ. М., 1970. В. 0. Ліфшиць, 
«КОНТРОЛ | ДВИТА | КОРПОРЕЙШЕН» 
(Сопітої 0(йайа " согрогайіоп) -- американська 
ірма, що спеціалізується па випуску слект- 
ронних (цифрових обчислювальних (машин 
великої пі ності для наукових розра" 
хунків. Шаспована ОЇ. В. 1980. випускає 
ОМ на транзисторах, сімейство «СРС-З000» 
з продуктивністю 300-800 тис. операцій з 
1 сек, Ї сімейство «БОО0» а продуктивністі 
1,5--3,5 ман, операцій за 1 сек. БОМ «СРС- 
6600» (буда першою обчисл. машиною, як 
використовувала для підвищення продукти 
ності мультипроцесорну структуру з одного 
центр. Ї десяти допоміжних спеціалізованих 
процесорів. У 1969 фірма випустила одну З 
найбільших у світі ЦОМ (див. «СРС-7600») 
продуктивністю понад 10 мли. операцій за 
Я сек. У 1970 закінчили розробляти надпотуж- 
ну ЦОМ «Зіаг-ЇОО», яка виконує до 100 мли. 
операцій за 1 сек, має інформаційний банк 
ємністю до 100 млн. бітів і систему зден- 
ня -- виведення (з | пропускною (здатністю 
400 мли. знаків за 1 сек. У машині реалізо- 
вано принцип потокової обробки в структурі 
з кількох спеціадізованих процесорів Ї вико- 
ристано інтегральні схеми. З 1972 розпочато 


випуск програмносуміспих ЦОМ «Субег-Т0». 
Моделі «Т2», «73» й «74» відповідають моделям 
«6400», «БО» і «ОО», але співвідношення 


продуктивності й вартості в них у 1,5--2 рази 
краще користовувати з одним і 
двома процесорами. Висока продуктивність 
у них досягається завдяки використанию 
периферійних процесорів (до 20) для керу- 
вання периферійними пристроями, коли ка- 
надів введення -- виведення до 24. Остання 
машина сімейства «СуРег-Тб» аналогічна мо- 
делі «СРС-Т600». Усі машини сімейства по- 
будовано на дискретних компонентах, вони 
використовують операційну систему «Зсоре». 
Літ Зепденбері В.К.Матвевнко Н.А. 
тароватова Б В. Обзор зарубажної пичио" 
итеЛьнОй техники по состоянию на 1970 г. М. 1970; 
ЗТррі С 3. боюриєт дісіопагу апа вапароок: 
Тайіабароїїз 2 Мею ог. 1908 1. По белінанов. 


ЕЛ 


контроль лом 


КОНТРОЛЬ АОМ -- сукупність | операцій, 
пов'язаних з перевіркою ОМ, лока 
лізацією Її відмов, запобіганням їм та про- 
тпозувантям, За, цільовим призначенням опе- 
рації контролю АОМ поділяють на групі 

4) Попередній контроль здій- 
сіюють (перед використанням (машини та 
розв'язуванням набраної на ній задачі. Він 
полягає в Загальній перевірці готовності 
ХОМ до роботи (поревірка джерел живлення 
машини, працездатності й точності наладже- 
мості операційних блокі 
ціонування систем ке| 
реєстрації та розв'язування контрольних зач 
дач) і в контролі набору задач в ЛОМ. 

2) Опоративний контроль-- це 

правильністю ХОМ у 

процесі розв'язування задачі. Висновок про 
роботу ЛОМ під час розв'язування часто роб- 
лять На основі повнішого виду контролю -- 
контролю правильності розв'язання. До ос- 


кому нанні оператором майшини суті до- 
сліджуваної на ДОМ задачі, При цьому опе- 
ратор безпосередньо за характером поведінки 
вихідних характеристик досліджуваної сис- 


теми може оцінити ХОМ. Функціо- 
нальний метод, до якого в основному належать 
контроль розв'язання за узагальненими ха- 
рактеристиками досліджуваного на АОМ про- 
цесу (напр., за частотою коливань для коли- 
вальних систем), і контроль методом наданшь- 
кових (змінних, (пов'язаний (зі введенням 
надлишкопості на рівні первісних рівнянь або 
на рівні функціональних блоків схеми моде- 
лювання, (використовують (переважно для 
контролю лінійних задач | лінійних блокі 
Схемний метод -- контроль справності окре" 
мих блоків і систем машини: джерел живлен- 
мя й підсилювачів постійного струму (пере- 
навантаження, дрейф нульового різня). 
3) Діагностичний контроль 
здійснюють для локалізації причини відмо- 
яку виявлено в процесі попереднього та 
ративного контролю. Для локалізації не- 
справностей машини використовують як і 
йтивні способи, основані на високій кваліфі- 


чадлишкових. змінних. 
4 Профілактичнийконтроль, 
виконуваний (для (збільшення середнього 
часу | безвідмовної роботи АОМ, звичай- 
мо (адійснюється в обсязі зазначи 
заг. перевірки готовності ДОМ до роботи з 
застосуванням граничних режимів роботи й з 
використанням спец. ральних пуль- 
лів для старанної перевірки блоків машини. 
діт. йонатьсв М. Б. О решенни дифференци- 
я коррек 

ей В р 
ЖК ТОБІ; Вичисаительная техника. Справочник Пер. 
радо ар ПЕ Беражкак. 
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КОНТРОЛЬ НАБОРУ ЗАДАЧ В лом - 
сукушність операцій, пов'язаних з перевір- 
кою правильності підготовки до розв'язувал- 
ня схеми моделювання, що її набрано на ДОМ, 
ерший | етап -- перевірка | правильності 
з'єднань, виконаних на набірному полі ма- 
шини, звичайно здійснюється візуально, арід- 
ка автоматично. Оси, методом Кон. в 
ХОМ є статичний контроль, який подя- 
тає в зіставлянні напруг, що діють на вихо- 
дах блоків схеми моделювання, З їхніми роз. 
рахунковими (значеннями (при зада 
контрольних значень змінних задачі, що 
бирають ма АОМ, у режимі пе 
машини. У схемі моделювання в режи! 
тичного контролю немає зворотних зв'язків, 
які ариводять до перозрізненних станів при 
появі помидок у схемі. Це дає змогу викорис- 
лати заг. методи коктродю та діагностики 
моперорвинх ї комбінаційних систем, нкі дег- 
жо піддаються формалізації та автоматизаи 
Для повнішої перевірки схеми моделювання 
(аеревірки реактивних елементів, стійкості, 
для попередньої оцінки точності розв'язк. 
лощо) використовують методи динаміч 
ного контролю, найпростішим видом яко- 
ревірка сталих часу Й заг. працездат- 
ності інтеграторів, яка виконується в режимі 
інтегрування за постійної вхідної напруги Й 
фіксованого часу. Перевірка. схем, які від- 
лворюють дробоно- раціональні передавальні 
феції, здійснюється порівнюванням розрахун- 
динамічних характеристик схем з єкс- 
периментальними. Складнішим видом конт. 
родю є перевірка схеми моделювання по час- 
тинах, динамічні характеристики яких відо- 
мі, або поступовим ускладнюванням схеми, 
починаючи з простого замкненого контура 2 
відомими характеристиками. В багатьох ви- 
падках важливим етапом є перевірка стійкос- 
ті схеми при нульових початкових значеннях 
похідних | порівняння пробного розв'язку 
зпфозрахункогим св. усталеному | режимі. 
Щоб перевірити правильність обраного. мас- 
жтабу часу, цей масштаб збільшують, (зде- 
більшого у 2 рази) і порівнюють розв'язки, 
одержані У двох різних масштабах. 
іт Шайороп 0. М. Техию 


і; 
то МФиражно 
ПРОГРАМНИЙ "- контролі 
за допомогою спеціальних програм, який 
встановлює відсутність систематичних поми- 
док у роботі машини чи окремих її пристроїв, 
правильність програм для ЦОМ, відсутність 
випадкових помилок (збоїв) у роботі машини 
та правильність обчислені, Кл, відсутності 
систематичних помилок у роботі машин про- 
вадять випробовувальними програмами під 
час паладжування машини або перевірки її. 
ЖК. п. правильності програм ЦОМ. є Однією 
з форм наладжування програми на машині, 
його здійснюють спец. наладжувальні програ" 
и відсутності збоїв у роботі машини 
виконують групи команд, що їх включають до 
програми розв'язування задачі. Прикладами 
такого К. п. є повторне обчислення, яке 


КОНТРОЛЬНЕ. ПІДСУМОВУВАННЯ. 


машина здійснює повторенням (кожної ді- 
лики програми при тих самих |щнаборах 
михідних даних і порівнюванням результа- 
лів. Якщо кожне обчислення дає велику 
кількість результатів, то застосовують кон- 
тродльне підсумовування їх і порівнювання 
мо самих результатів, а їхніх контрольних 
сум або інших показні 

обчислень під час розв'я: 
люється здебільшого т. з. способом контроль: 
мих співвідношень. Якщо одержувані резуль- 
ри мають задовольняти яке-небудь. с 
ношення, яке було відоме заздалегідь і не 
використовувалося для знаходження цих ре- 
зультатів, то через певиі інтервали обчиса. 
процесу бровадяться. (передбачена в програ- 
мі) перевірка -- чи 1задовольняють 1 одер- 
жані результати з достатнім ступенем точ- 
мості це контрольне співвідношення. В ряді 
випадків як контрольні співвідношення вико- 
ристовуються вихідні рівняння. Напі 
розв'язуванні алгебричного рівняння 


РЕ 
підставляється у вихідне рівняння і обчислює" 
ться значення ф-ції Р (а). Якщо | Р (а)| «Се, 
де є -- задане мале ітне число, то знайде- 
ме значення з "ча вважається за правильне. 
Див. також Діагностика несправностей ДОМ. 
дітогиеденко Б. В. Коранюк В. С. 


ющенно, в орогражвинююаних 
М Чво Йбіоліогр. є. 34 мироновїА: 


сисНовож 

ме комплекс, ач 

бібліогр. с. 402-419. 
знание и йсти 


інтельнмх средств. М... 1967 
кЛедли Ро б, Програмиио 


них Пере с га Во обо біолог с ВОБСВОЮЇ 
Т.Д. Фролов. 


КОНТРОЛЬ ЦОМ -- сукупність операцій, за 
допомогою яких встановлюють, чи є несправ- 
ності в цифровій обчислювальній машині. 
Ефективність контролю виражається через 
імовірність виявлення несправностей ЦОМ, 
які належать до одного класу або до різних 
класів (збої, відмови (поодинокі і кратні). 
К. ЦОМ оцінюється також надійністю само- 
то процесу контролю, тобто можливістю його 
виконання, коли є несправності. К. ЦОМ 
складається з виконання ряду перевірок, під 
час яких, як правило, провадиться обчислення 
значень істинності якогось предиката, що від- 
шовідає наявності чи відсутності несправно- 
стей. Контроль здійснюють спец. алгоритми, 
які перевіряють, чи є зумовлені несправностя: 
ми помилки в результатах виконання операцій 
ЦОМ (див. Операції машинні). Ці алгоритми 
потребують для своєї реалізації або додатко- 
вих затрат устаткування ратні засо- 
би контролю), або додаткового витрачання 
часу. Якщо одночасно з виконанням усіх чи 
деяких операцій (мік) 
грам автоматично Її 
робочої програми відбувається виконання опе- 
рацій алгоритму контролю, що реалізуються 
за допомогою апаратних засобів, то ЦОМ, ка- 
жуть, має автомат. апаратний контроль- 
Поширеними є такі засоби охоплення робочо- 
то устаткування апаратним контролем: 1) конт- 


роль передавання (злобільшого за парністю); 
) контроль за модулем (шод п, як правило, 
т оз 3). За допомогою першого можна ви: 
явити всі помилки (непарної кратності) при 
простих (без перетворюванк) пересиланнях 
чисел та команд, він потребує введення в ЦОМ 
5--1096 додаткового обладнання. Другий за- 
сіб дає можливість виявдяти всі одноразові 
шомидки й частину багаторазових помилок. 
Чим більше л, тим вища ймовіриість виявлен- 
ня (багаторазових помилок. Цей контроль 
потребує введення до 309) додаткового обдад- 
рання й реалізується внаслідок одночасного 
виконання арифм. робочих і контрольних 
операцій з подальшим порівнюванням. їхніх 
результатів, Завдяки безперерелості виконане 
мя операцій апаратний К. ЦОМ виявляє 
ме тільки відмови, а й збої. 

На відміну від апаратних, для програмних 
алгоритмів (контролю потрібне витрачання 
додаткового часу, а не затрати устаткування. 
агоритмами програмного контролю є пері: 
одично виконувані випробувальні програми й 
розширені (шляхом введення подвійного-по- 
трійного обчислення, контрольних співвідно- 
шень) робочі програми (див. Контроль програм. 
ий). Оси.завдання що розв'язують, створюючи 
випробувальні програми: 1) побудова тестів, 
що виявляють несправності (поодинокі, крат" 
чі, явиі й неявні, що виявляються при склад- 
мих режимах); 2) побудова надійної | швидко- 
діючої послідовності перевірок. Застосування 
апаратного або програмного контролю зале- 
жить від призначення ЦОМ. Для ЦОМ, вико- 
ристовуваних у відповідальних системах, за- 
стосовують апаратний за модулем і програм- 
мий контроль, при цьому програмний конт- 
роль використовують як засіб профілактичної 
перевірки всього обладнання (у т. ч. і того, 
що реалізує апаратний контроль). Порівню" 
ючи програмний і апаратний контроль, вра- 
ховують, що додаткове обладнання" апа- 
ратиого контролю ЦОМ збільшує імовірність 
никнення несправності (в межах до 3094), 
програмний не дає змоги досягти максимуму 
корисного часу роти ЦОМ. Застосовуючи 
ЖК. ЦОМ у процесі профілактичних (заходів, 
часто використовують і додаткове обладнан" 
ня, щоб створити профілактичні рожими робо- 
ти обладнання (складніші, ніж нормальний). 
Здебільшого К. ЦОМ дає певну інформа- 
цію і про місце несправності. Для дальшого 
шукання блока, що містить відмову або був 
причиною збою, застосовують діагностику 


месправностей ЦОМ. 
Літо Каямко 9.Й. Схемнній н тестовий конт- 


роль автоматичееких цифрових вичислительних ма" 
Шиж Мо. роз (блог с 19 миронов Г.А 


п Волкова. Ф., Ведещен - 


ковтроля 

(бібліогр. З 

ков В.А. Зенкив В Д. Артонатический поно 

менсправиостей в ЦЕМ.М.. 1968 бібліогр. с. 1-0 
РА. Миронов. 

КОНТРОЛЬНЕ ПІДСУМОВУВАННЯ -- один 


із методів контролю програмного, який за- 
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контрольних 


стосовують переважно для перепірки цілості 
інформації при груповому передаванні чи 
зборікзяні "К. п. полягає в тому, що після 
передачі чисел або після певного періоду збе- 
рігання їх обчислюється сума цих чисел (як 
правило, підсумовування здійснюють з цик- 
лічним (переносом), яку потім порівнюють 
з обчисленою раніше сумою. Неабіг сум є 
ознакою помилки. Г. 1. Бербяжов. 
КОНТРОЛЬНИК -- пристрій (для виявлен- 
ня (помилок, допущених при перфорації 
перфокарт. К. виконують такі операції: 
контролюють перфорацію перфокарт згідно 
з даними на документах; хонтролюють чисті 
поля перфокарт; пропускають перфокарти 
без контролю на одну або кілька колопок; 
автоматично відмічають перевірені колонкі 
перфокарт і придатиї перфокарти; автоматич- 
мо розкладають придатиї й браковані перфо- 


карти; підраховують, скільки перфокарт про- 
путено через машину. К. використовують У 
хожплекті, перфораційному обчислювальному: 


вітчизни. К. моделі КА5-Б перевіряють пра- 
вильність цифрових отворів 45-колонкових 
перфокарт, К. моделі КВО-Б -- 80-кодонкових 
перфокарт; КАВО-2 використовують для пере- 
зірки правильності отворів на перфокар- 
тах, П, Куценко. 
КОЙ'ЮНКТИВНА НОРМАЛЬНА ФОРМА -- 
Логічних виразів нормальні форми. 


"ЮНКЦІЯ - булева (фуккція, двох ар- 
гументі ють її знаком 8 або -, за- 
дають такою таблицею істиїності: 

ХДУ 


відповідає в розмовній мові сполучникові 
. Вона комутативна, асоціативна й дистри- 
бутивна щодо диз'юнкції слабкої й разом з 
нею та з запереченням К. використовують у 
нормальних формах представлення булевих 
цій. Логічні перемикальні елементи, що 
реалізують ф-цію К., наз. схемами збігу, 
або вентилями, їх широко застосовують У 
схемах ЦОМ. 
КООРДИНАЦІЙНО-КЕРУЮЧИЙ | ЦЕНТР 
ПІДПРИЄМСТВА -- див. Автоматизовані сис- 
теми управління підприємством, Інфоржацій- 
но-обчислювальний центр підприємства. 
КОРЕКТУЮЧІ | ПРИСТРОЇ -- пристрої в 
системах автоматичного керування (САК), які 
забезпечують задані показники (щякості ро- 
боти цих систем. К. п. класифікують: за спо- 
собом вмикання в САК -- на поєдідовні (їх 
вмикають у пряме коло системи), зустрічно- 
таралельні (їх вмикають у місцевий зворот- 
ний (зв'язок), паралельні ї К.п., які здійс- 
нюють зв'язки за збуреннями (задаваннями) 
(див. Корекція систем автоматичного керу- 
зання); за характером перетворюваного сиг- 


аю 


наду -- на неперервні (на постійному стру- 
мі), дискретні й па змінному струмі; за видом 
залежності вихідних сигналів К. п, від вхід- 
них -- на дінійні й нелінійні; за способом 
здійснення -- на пасивиі й активні; за прин- 
шипом дії -- на електричні, електромеханічні 
й механічні. 

Найпростішими К. ш. є пасивні чотирипо- 
дюєники, які складаються з резисторів і 
ємностей | реалізують такі передавальні функ- 
че 

юр 

1 М (ружа мод 

Де ТР 
ювальна ланка (і -- 
стала часу, р -- оператор 


-ореальна диференці- 


» передачі, Тр оз 
(апласа): 


(Тр) 
2) Му (р) пер Ато) --при 0 Ту» Ту-- 


реальна диференціювальна ланка, при Ту» 
5» Т, -- ланка інтегрувальної дії (ку -- коєф. 
Т,, Та -- сталі часу): 


опр інерційна ланка: 


ті 
ЗЕ Йо Тур) 
4, ПЕН 
й ТАРУ ЕТО Тир) 
яжеренціювальна ланка. ПУ» ТО» Ту» 
То 
Першу реальну диференціют: 
Ж. ш. застосовують лише прі трічно-па- 
ралельній (корекції (ЗПК). Решту ланок 
можна використати при послідовній і парі 
дедьній корекціях. Складиішими, з погляду 
тех. реалізації, є активні К. п., яких звичай- 
но реалізують на підсилювачат операційних. 
Великі можливості є в нелінійних К. п. заї 
дяки тому, що параметри залежать від. 
дного сигнаду. Так, при вели- 
хо розузгодження / нелінійний 
К.п. зменшує демпфування системи, а це 
призводить до розширення смуги пропускан- 
ня і, отже, до різкішої реакції системи, а 
при у змеашенні сигналу  розувгодлання 
ільшує демпфування, внаслідок чого зв: 
жується смуга пропускання системи, сповіль- 
нюється реакція системи і цим зменшується 
величина перерегулювання. Для корекції ім- 
пульсних систем застосовують | неперервні, й 
їмпульсні К. п. Неперервні К. п. відповідно 
змінюють характеристики частини системи, 
ка перетворює неперервні сигнали. Імпульс: 
К.. п. можна здійснювати у вигляді імпульс- 
х фільтрів або цифрових обчислювальних 
- Специфічними К. п. імпульсних 
Ж. п., які змішюють форми керуючих 
Є різні методи розрахунку зазна" 
чених вище К. п. (див. Дискретних систем 
автоматичного керування синтез, Неперере- 
мих систем автоматичного керування синтез). 
ЖК. п. за збуреннями (задаваннями) можна 
реалізувати, якщо є змога виміряти відповід- 
ні збурювальні діяння безпосередньо або, 
в'яяких випадках, посередньо, застосувавши 
т. з. «диференціальні вилки» (див. Диферен- 
ціальна система автоматичного керування). 
Про розрахунок цих К. п. див. Інваріант- 


мо інтегро- 


ланку як 


корЕЛЯТОР 


мість систем автоматичного керування ї 
Компаундуючі зв'язки є автоматичних систе- 


маг. Г.Ф. Зайцек, Ф. Ф. Константинов. 
КОРЕКЦІЯ ДРЕЙФУ НУЛЯ - 
змін вихідної напруги підсилюва: 


ного струму при незмінному вхідному сиг. 
налі, спричинених нестабільністю джерел жив- 
дення й параметрів елементів підсилювачів та 
виливом ряду ін. факто! 
лювати. Розрізняють ручну, параметричну 
матичну Коди. Р Кк. дон. 
диться періодично шляхом змі! 
номпонентів, (опорів) схем 
й дн. у схе 
редбачено елементи, змі. 
ми, параметрів яких під діянням факторів 
що спричинюють дрейф, приводять до жом: 
денсації цього дрейфу. З методів автоматичної 
К. де п. дуже поширеним став метод, при яко- 
му в підсилювачі використовується додатко- 
вий беадрейфовий канад підсилення на змін- 
мому струмі з застосуванням модуляції та 
демодуляції вхідного сигналу. К. д. н. ви- 
користовується в вналогових обчислювальних 


машинах. В. Василься. 
КОРЕКЦІЯ | СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ -- змінювання || динамічних 


властивостей систем автоматичного керування 
(САК), щоб забезпечити потрібні показники 
якості" процесу керування (запаси стійкості, 
точність, час регулювання тощо). Здійсню- 
ється шляхом зміни параметрів САК (коефі- 
цієнта підсилення розімкненої системи, ста- 
лих часу тощо) або її структури. Корекція 
системи може забезпечуватися й за допомогою 


вмикання 0|додаткових (коректуючих) при- 
строїв у пряме коло системи (послідовна 
корекція), в місцевий зворотний (зв'язок 


(зустрічно-парадельна щ корекція), паралель- 
мо одному з елементів системи (паралельна 
корекція) чи застосування (комбінованого 
принципу керування, тобто вмикання корек- 
туючого кола за оси. збурювальним діянням 
(навантаженням) у єтабілізаці ї системах або 
задавальним діянням у слідкуючих системах. 
Послідовна корекція дає змогу ввести в 
закон керування складові, пропорційні по- 
хідним та інтегралові від сигналу помилки. 
Складові, пропорційні похідним, змені 
час регулювання, але збільшують чутливість 
системи до завад, а пропорційні інтеграло 
підвищують точність, але зменшують запаси 
ї Зустрічно-паралельна | корекці 


а пляхом вмикання в систему 
місцевого зворотного зв'язку (33), дає змогу, 
при жорсткому 33 зменшити час 
при гнучкому 33 -- зменшити 
терегійного | процесу, (тобто 
наблизити його до монотонного. В! деяких 
випадках застосовують паралельну корекцію, 
підмикання (коректуючого приєтрою пара" 
дельно одному з елементів системи. Найпо- 
широнішим (методом синтезу (послідовних, 
зустрічно-паралельних і парадельних корек: 
туючих єдементів є метод, який грувту- 
ється на застосуванні логарифмічних чаєтот- 
них характеристик розімкненої системи. 


Корекція за допомогою введення в систему 
додаткового сигналу за за тим або збу. 
рювальним діянням дає змогу підвищити 
ність роботи системи. На відміну від зазначе- 
мих способів корекції елементи цього кола 

основним замкненим конту- 
ром системи і їх наз. компаундуючими зв'язка» 
ми 8 автоматичних система. К. с, а. Кк. 


за збуренням, розрахована за умовами інва- 
ріантності, дає змогу 
заріантиї системи 


рати точні 


963. г урроба Х Ли Р 


ПР натичо пичеаного зго, ру улировання, ти, 2, 

Г.Ф. Зайцея, Ф. Ф. Константинов. 
КОРЕЛЯТОР, корелометр, коре 
аограф-- спеціалізований (пристрій для 
автоматичного обчислювання автокореляцій- 
мих функцій | взаємних кореляційних функцій. 
стаціонарних (рощасів (або процесів, які 
можна звести до стаціонарних). Звичайно 
термін К. застосовують для визначення будь- 
якого перетворювача, вихідний сигнад яко- 
то можна розглядати як кореляційну функцію 
вхідних сигналів. Такі К. широко застосо- 
вують у радіотехніці, техніці автоматичного 
керувайня тоще який обчислює якусь 
сукупність значень) кореляційної функції, 
відповідну певному інтервалові зміни її ар- 
тументу (часових затримок) | має вимірюваль- 
мий прилад для відлічування цих значень, 
звичайно наз. корелометром. К., який 
забезпечує автомат. реєстрацію графікій коре- 
заційної ф-ції (корелограм) на якихчюбудь 
носіях (паперовій стрічці, кінострічці), над. 
корелографом, 

За апаратурного обчислювання. кореляцій- 
мих фецій стаціонарних випадкових процесів 
припускають, що цим процесам притаманна 
властивість ергодичності (див. Ергодична тео- 
рія). Це дає змогу використовувати в К. 
усереднення за часом. Обчислення кореля- 
ційших ф-цій потребує нескінченно великого 
інтервалу усереднення, аде на практиці до- 
водиться (обмежуватися (інтервалом | скін- 
ченної тривалості, тобто К. обчислює не 
кореляційну ф-цію випадкового процесу, а її 
оцінку 


т 
заоч тику, 


де Т -- інтервал усереднення, 2 (5) 72 с (1) -- 
цу, -- центроване (значення випадкового 
процесу є (0), т, -- математичне сподівання 
випадкового процесу з (г). Тривалість інтер- 
валу усереднення залежить від спектрального 
складу досліджуваних випадкових процесів 
і необхідного ступеня точності обчислення 
кореляційних ф-цій. 

Аналогічно обчислюють взаємну кореля- 
мійну фчцію випадкових процесів 2 (010 


-і зфуа-яа, 
5 


виде 


52ї 


корЕЛЯТОР 


де Р (і) ї У (0 -- центровані значення випад- 
кових процесів х (9 Її у (0). 

З огляду на те, що практично можна реа- 
лізувати лише додатні затримки т, обчислю- 
ючи (автокореляційну фецію, її! значення 
визначають лише для додатніх т, але це не 
аб істотного значення, бо А, (--! А, (т. 
Визначаючи значення взаємної кореляційної 
феції Ауу (б) для від'ємних т, враховують, 
що ку 9 Р Аух (0: Це дає змогу міняти 


дюванні однієї точки кореляційної ф-ції, 
ількість обчислених точок. Для пара: 
дельного способу обчислювання К. будують 
рального пристрою з кіль 

дорівнює кількості одно- 
их точок | кореляційних 
жний калал містить свій множильний 
МП й усередиювальну (інтегруваль- 
нку І, а також пристрій затримки, 
який (забезпечує запізнювання, відповідне 
даній точці Спрошену 


кореляційної феції 


1. Блокескема 
функції" ВЗ, 


місцями вхідні сигнали К. х (0) і у (г) й визна: 
чати значення (взаємної кореляційної феції 
Вух (1) за додатніх т. 

"Пайпоширенішими є К., в яких обчислюють 
кореляційні ф-ції з використовув: 
дених вище формул. У цих К. вхідні сигнали 
(затриманий і незатриманий) перемножують- 
ся, через це їх наз. мультиплікаційними 
або К. з множенням вхідних сигналів. Мульти 
плікаційний К. для обчислювання взаєм- 
мої кореляційної ф-ції (мал. 1) здійснює: пере- 
творювання вхідних сигналів г (7) та у (г) на 
відповідні фіз. величини (напругу, струм, 
світловий потік) з попередньою обробкою їх 
(центрування, квантування за рівнем або за 
часом тощо); відносний зсув (затримку) одно- 
то а сигналів на час т у блоці регульованого 
запізнювання БРЗ (див. Запізнювання блок); 
перемножування двох сигналів 2 (п) та у (0-1 
-- т) у множильному пристрої МІ; усередии 
мя одержаного добутку протягом інтервалу 
часу Т в усереднювальній (або інтегрувальній). 
ланці 1) (див. Пристрій інтегрувальний); 
показ або реєстрацію обчислень |щзначень 
кореляційної ф-ції, які відповідають зада- 
іним значенням аргумента т за допомогою інди- 
жаторного, або реєструючого, пристрою ЇП. 

Процес обчислювання кореляційних фецій 
може здійснюватися і послідовно, і паралель- 
но. В першому випадку обчислювання вико- 
нують послідовно, точка за точкою, для кож- 
мого заданого значення т. Щоб одержати всю 
криву кореляційної ф-ції, операції обчислю- 
вання повторюють для різних значень т, 
при цьому т може змінюватись і неперервно, 
і дискретно. Повний час обчислювання 7, 
зе ТМ УКЛ), де Т--час усереднення в обчис- 


аа 


ІВ хультиплінанівного, корелятораг ВТ - зхідний, при 
! Блоюосхема мультиплікаційного корелятора паралельної дії. пкні 
З" блоки запізнювання: РІЇ "- реєструючий пристрій. 


и. 
обчислює п'ять точок щ кореляційної 


блок-схему мультиплікаційного К. паралель- 
шої дії зображено на мад. 2. Використання 
схем паралельної дії пришвидшує час аналізу, 
проте істотно ускладнює схему К. 

Разом з мультиплікаційним К. значно по- 
ширились | К., в яких операцію множення 
здійснюють за допомогою двох 1 пристроїв 
піднесення до квадрату (квадраторів) з ви- 
користанням виразу 


1 
ху -е Ина о у). 


іноді К. будують, використовуючи один квад- 
о У такому разі обчислення кореляцій- 
мих функцій проводять за формулою 


т 
вия) розув-лрае 


- В, (0) в, ПОЛЕ у (5. 

К., в яких використано квадратори, наз. 
інтерференційними. Є й інші методи обчислю- 
вання кореляційних фуці: компенсаційний 
метод, метод діаграм розсіювання та ін. Знач- 
но поширився метод апроксимації кореляцій- 
мих ф-цій за допомогою системи ортогональ- 
них фе значають коефіцієнти 

феції в певний ряд 
(вапр., за поліномами Лагерра тощо). 

Залежно від форми представлення сигналів 
три обчислюванні кореляційних ф-цій розріз- 
няють К. аналогові (неперервної дії) й циф- 
рові (дискретної дії). Відомий ще ряд гібрид- 
них К., в яких використовують і аналогову, 
й цифрову форми представлення сигналів. 
Найпоширеніші -- аналогові К., порівняно 
прості будовою, які забезпечують задовільну 


КОРЕЛЯЦІЙНА ЕКСТРЕМАЛЬНА СИСТЕМА. 


точність обчислювання фецій (похибка -- по- 
рядку кількох відсотків). Цифрові К. дають 
змогу одержувати значно вищу точність порії 
мяно з аналоговими, аде вони складніші. 

Розглянуті методи і схеми обчислювань 
кореляційних ф-цій часто використовують з 
жвантуванням досліджуваних сигналів і за 
часом, і за рівнем. Значного поширення почали 
набувати К. з грубим кваптуванням сигналів 
за рівнем -- редейні, полярні (знакові) К. Ї 
К. Спіатьоса, які обчислюють відповідно 
релейні кореляційні функції, кореляційні 
функції полярні, Стілтьсса кореляційні фі 
мії. В релейних і полярних К. 
один або два вхідні сигнали піддають кванту- 
ванню за двома рівнями з використанлям 
інформації лише про знак первісного сигналу. 
Завдяки використанню в них елементів дис- 
кретної техніки, редейні й полярні К. 
чаються схемною п ю- Так, замість 
множильних пристроїв у них використовують 

ості схеми збігу, а замість блока регульо- 
ного запізнювання -- регістри зсуву з 
гульовною. частотою тактових (просувних) ім- 
шульсів. Обчислювані при цьому редейні й 
полярні кореляційні феції відрізняються від 
справжніх оцінок кореляційних ф-цій на ве- 
дичину якоїсь методичної погибки, яку мож- 
ма врахувати, градуюючи К. Разом з тим 
простота таких К. робить їх досить перспек- 
тивними в багатьох галузях техніки (автом. 
керування, техніка зв'язку, технічна діагнос- 
тика, хрреааційні стрежельні систежи та 

У К. Стілтьєса один з двох досліджува- 

трубо уввятусться за кількома 
рівнями но за 3--4), а другий лиш 
ться (незмінним. (Квантований сигнал під- 
дають часовій затримці й перемножують з 
неквантованим за допомогою звичайних схем 
збігу. К. Стіятьоса поєднує простоту будови 
з достатньо високою точністю обчислювання 
кореляційної ф-ції (при п'яти рівнях кванту- 
вання похибка становить лише частки від- 
сотка). Схемні й конструктивні особливості 
різних К. досить різноманітні. Так, є пнев- 
матичні, релектромеханічні, фотоелектроп 
тичні й електронні К. (електронні на! 
тоширеніші). 


нний абалио є 
(біблюгр. с. 10-91 Чего 


ги 3 
втожачнчоски, 

(о и раки 

пурнос 

до. 


пре характеристик слузайнмх про- 
иа бібліогр. є. тоні Ланте Ф. 


реляційоння. "Перо є нем. До 1903 
р З "Каубельки 
КОРЕЛЯЦІЙНА ЕКСТРЕМАЛЬНА СИСТЕ- 
МА -- система екстремального регулювання, 
завданням якої є підтримувати екстремальне 
значення вихідного сигналу корелятора (вза- 


ємну кореляційну функцію його вхідних сиг- 
талів). Розрізняють одновимірні К.е. с., в 
яких максимізовувана кореляційна функція 
залежить від одного аргументу (часового 


зсуву між вхідними сигналами корелятора), 
ї багатовимірні, в яких ця функція є функ 
цією кількох (двох і більше) аргументів 
(просторових зсувів і поворотів суміщуваних 

рражень). За приклад найпростішої одно- 
вимірної К. є. с. може бути автомат. кореля- 
щійний вимірювач швидкості руху металу під 
час прокатки (мад.). На поверхню металу, 
який рухається з швидкістю г, проектують 
у вигляді дяох різких світлових штрихів з0б- 
раження ниток двох освітлювачів 0, які 
перебувають на відстані І один від одного. 


система для вимірю 
ба «2 блок-схема; 
Совихідний сиг 


Ф сприймають змінну яскравість 
цих євітлових штрихів, зумовлену нерівно- 
мірною (поверхневою (структурою 1 металу, 
ФОдержувані на виході фотодавачів випадкові 
сигнали /, (9 і /, (0, пропорційні яскравості 
штрихів, підсилюються підсилювачами П й 
подаються на вхід корелятора К (його окрес- 
дено пувктиром). Корелятор складається з 
блока (регульованого (запізнювання БРЗ, 
мпожильного пристрою МП та інтегратора І: 
До виходу корелятора підімкнено вимірю- 
вальний прилад. Вхідні сигнали корелятора 
подібні за формою, але сигнал правого фото- 
давача відстає за часом на величину транс- 
мортного запізнювання т, (мал, б): 
ї 
відав от т 

Вихідний сигнал корелятора Й (г) (мал., в) 
являє собою оцінку взаємної кореляційної 
функції вхідних сигналів 


"г 
везе на-дьоаз 
і 


аз 


КОРЕЛЯЦІЙНА ТЕОРІЯ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ 


- 
ері пачтьа 
5 


ра. 


ін максимальний при то» ту, тобто при рі 
мості введеного регульованого запізнюван- 
мя т транспортному запізнюванню т, сиг- 
маду, аніманого з правого фотодавача. Т. 
корелятор являє собою об'єкт регулювання 
екстремальною характеристикою. Регулатор 
екстремальний ЕР підмикають до виходу ко- 
релятора, він діє на БРЗ так, щоб автоматично 
підтримувалося макс. значення взаємної коре- 
ляційної функції Я (х). При цьому тот тр, 
о, п жна ки 


безпосередньо по шкалі БРЗ. Отже, в К. є. є. 
об'єктом регулювання є корелятор, регульо- 
ваною величиною -- вихідний сигнал коре- 


ідлічують 


лятора, а регулюючим діянням -- сигнал, 
який корує БРЗ. 
Оси. областями застосування К.е. с. є 
тро- 
цесом (у металургії, хімії, харчовій пром-сті, 
енергетиці і т.п.) й н: я (космічі 
морська). | Оди к. викор 
вують здебільшого як вимірі параметрів 


руху різних об'єктів -- швидкості 
корсляційні вимірювачі швидкості) 
(кореляційні радіолокатори й ехолоти), 
пряму (кореляційні педенгатори) та витрат 
мих рідких, сипких і газоподібних речої 
багатокомпонентних сумішей (кореляції! 

гоміри). В таких 
рачаюті, вимірюю 


стосовують компенсаційний метод, при якому 
вимірювану величину (часовий інтервад) по- 
івнюють з якоюсь етадонною величиною 
(каліброваною часовою затримкою). Цей ме- 


тод дає змогу здійснювати вимірюва 
дуже високою точністю (відносна потибка 
я становить частки процента). 
ЖК. є. с. застосовують як авто- 
мат. орієнтатори при русі об'єктів по радіоло- 
каційних картах місцевості й по зоряних 
картах, а також у пристроях для автомат. 
настроювання електронної апаратури. Дію 
цих систем основано на суміщуванні двох 
зображень (еталонного й порівнюваного) шля- 
хом автом. пшукування максимуму Її 
кореляційних ф-цій. Як еталонне зображенн; 
використовують спец. карту заданого мариру- 
ту руху об'єкта, з якою порівнюють, напр. 
зображення ділянки місцевості, одержуване 
на крані радіолокатора, встановленого 
рухомому об'єкті. При цьому кожне з по| 
чюваних зображень розглядають як двові 
ну реалізацію якоїсь стаціонарної випадкової 
функції (розподіл коефіцієнта яскравості або 
прозорості). Для обчислювання взаємної коре- 
ляційної функції суміщуваних (зображень 
використовують оптичні корелятори. Достоїн- 
ствами К. є. с. є велика точність, безковтакт- 
ність (відсутність безпосереднього контакту 


Бод 


з об'єктами, параметри руху яких вимірю- 
ються), можливість пасивно одержувати вхід- 
ні сигнали (тобто використовувати природну 
інформацію, яка є безпосередньо в самих ру- 
хомих об'єктах, не опромінюючи їх зовн. 
джерелом), можливість працювати напіважтив. 
но (використовувати випадкові сигнали, від- 
биті рухомим об'єктом) та ін. 
кит Замовасгранаанициси нет, М ПО ЧО 
СР Козубопокий Є. Ф. Автомат 
столи скорости М 
расонко 


Вероятиостиме методм неследования окстремальних 
сжстем. М.. 1967 Їбібліогр. с. 447-494 1; Помси окстре- 
мужа. (математическиє методи. п автоматическив сис- 
лемм). Томск, 1909. Самонастра імеся системи. 
Справочник, ., 196 (бібліогр. с. 527-281. 


і Нодубонський, 
КОРЕЛЯЦІЙНА ТЕОРІЯ "ВИПАДКОВИХ 
ПРОЦЕСІВ -- теорія, яка розглядає методи 
обчислювання кореляційних функцій після 
лінійних і нелінійних перетворень випадко- 
их процесія. Застосовують її в автоматичного 
керування теорії, в 
радіолокації, теорії зв'язку 
зях техніки. Нехай 5 (0,-- со «0 І« 00 -- 
дійсний випадковий процес | нохай 
ча МЕ (г) -- його | математичне сі 
Кореляційною ф-цією процесу 5 (0) п 
цію, залежну від двох змінних 
вид МБ) --а У) -- аб, 
Для стаціонарних випадкових процесів ко| 
ляційна ф-ція Й (т) залежить від одного змін- 
. 20) іт (0 -- дійсні 
й стаціонарно пов'язані випадкові 
ні при --со «С 1 «7 00 а матем. 
сподіваннями відповідно а (г) і Б (1), Взаєм- 
ною кореляційною фецією процесів 5 (іт (П 
наз. фецію 


Ву (0 о з) я МБ (2) ч- а (0 т (з) 5 (в). 


Розглянемо дійсний випадковий процес 5 (Р 
з нульовим матем. сподіванням і кореляпій- 
ною ф-цією Я (ц, в). Кореляційну функцію 
В (і, ц) процесу ТП (І) ма виході лінійної 
системи з імпульсною порехідною фцією 
Ва, а) визначають з виразу 


В ун 


- ї Мк А ау) Ву у) Фо 


Нехай 2 (1) -- процес типу «білого шуму» з 
енергетичним (спектром 2М,.  Кореляційна 
феція процесу т) (1) на виході диференціюваль- 
тої схеми СН-данцюжка з передавальною 
фецією 


пас 
то зоря 
має вигляд 
ву -маа- ча а я, 
еа-е з 
ПАОР др 


КОРЕЛЯЦІЙНА ФУНКЦІЯ ПОЛЯРНА 


Лінійну систему зі змінними в пара- 
метрами наз. параметрично ю. Такою 
системою є, напр., лінія затримки, робота 
якої описується виразом т (0) 72 Е (2 -- / (0)), 
до 1 (0) -- задана ф-ція часу. В цьому разі 
кореляційна ф-ція процесу "п (0) має вигляд 
Ву із) як А (б) (з) ЗБ ам ці 
Параметричними системами є й амплітудний 
модулятор, інтегрувальний ЯС-ланцюжок зі 
змінними параметрами тощо. Параметричну 
систему, параметри якої змінюються виї 
во, па лінійною системою З вападж 
параметрами, "Такими системами є, 
більшість радіоканалів зв'язк; 
Важливим розділом К 
перетворення, випадкових 
числювання кореляційних 
процесів на виході неліні 
ХО. використовують метод 
фецій, метод розвинення випадкового процесу. 
в ряд і метод Вінера. Метод характеристич- 
них ф-цій передбачає спец. вид перетаорення 
Лапласа нелінійної ф-ції, яка описує систему 
тоді, коли на вході діє гауссіаський випадковий 
процес із нульовим матем. сподіванням | нор- 
мованою кореляційною ф-цією Я (т). Методом 
розвинення випадкового процесу в ряд роз- 
глядаютьквадратичний перетворювач з наступ- 
ноюдінійною фільтрацією одержаного процесу. 
Метод Вінера в ефективним методом обчислю- 
вання кореляційної ф-ції процесу на виході 
мелінійної системи. В основі цього методу 
лежить можливість ортогонального зображен-- 
мя подінійного оператора, який описує розгля. 
дувану систому. Якщо вхідний процес є 
Жаркоським процесом, широко. застосовують 
методи, основані на використанні диф. 
інтегр. рівнянь: Кот. застосовують в 
зцарехурнях методах аналізу випадкових 
процесів. За приклади можуть правити коре- 
лометри -- прилади для вимірювання ко 
ляційних фецій фіз. процесів, кореляційні 
приймачі виявлення радіотехн. сигналів то- 
що (див. Кк ро 
А Р? пцоретичекн, слони статя- 
про нарис зов 
Морган мес чого. Є ОЇ до 
КОРЕЛЯЦІЙНА ФУНКЦІЯ -- мішаний цен- 
тральний момент 2-го порядку двох випадко- 
вих функцій; для дійсного випадкового про- 
щесу З (0, Б'Є Її визначають за рівністю 
НИ 9 МАЦЬКО МЕ МЕС, 
зей, де. М -- символ математичного спо- 
дівання. Ф-цію Я (8, з) часто п: втоко- 
реляційною функцією. Взаємною 
КО ф. дійсних ешладковит |щпроцесіє З() Її 
ті), є ХО наз. фчію Ві п (5 9 
за МЕ (Фд (9 -- МЕ (5 МЕ 5 зеї 
К.ф. Вт, з) дійсна Й невід'ємно визначена, 
вона характеризує енерг. властивості про: 
цесу Е (6). Див. також Кореляційна теорія 
випадкових процесів. 
КОРЕЛЯЦІЙНА ФУНКЦІЯ ПОЛЯРНА 
(знакова) -- функція, яка характеризує 
ступінь зв'язку між знаками стаціонарного 


. є недінійні 
цесів. Для об- 
цій випадкових 
систем широ- 
рактеристичних 


випадкового процесу 12 (І) в моменти часу 
чої в (у цьому разі її наз. полярною аєто- 
кореляційною функцією). Функцію, яка харак- 
теризує ступінь зв'язку між знаком стаціо- 
марного випадкового процесу х (2) в момент 
часу у і знаком іншого випадкового стаціо- 
марного й стаціонарно зв'язаного з ним процесу 
у (у в момент часу І наз. подярною азасмною 
кореляційною функцією. Ці функці 
ють відповідно за виразами 


В) 

М До (2 (у) о ту (0) здо (є (б) хз т, (зу) 
вд 

я Мн (2 (у) ох і, (у) 8 (у (у) оз ту (пз) 


де АТ, (ц, 5) -- полярна | автокореляцій- 
функція |винадкового | процесу 2 (1); 
У (ціа) -- полярна (взаємна кореляційна 
функція випадкових процесів (г) й У; М -- 
символ операції матем. сподівання; т, (0), 
т, (7)--матем. сподівання процесів х (2) Й у (0) 
к. фузудабувають заамензя в межах під -4 
до ЗНА. Якщо розглядувані процеси 2 (1) Й у (0) 
є ергодичними (ді "ргодична теорія), то для 
обчислювання К. ф. п. можиа використовувати 
усереднення в часі відповідно до виразів 


де тоні пе 2) се г (б-- ту (0), у (оз 
у) т, (0). 

Якщо процеси х (9) й у (І) нормальні й 
мають нормальний (гауссівський) сумісний 
розподід, то -нормовані | автокореляційн: 
Рах (7) і взаємна кореляційна ру (т) функції 
цих процесів зв'язані відповідно з полярною 
автокореляпійною А (т) і взаємною кореля- 
ційною Й) (т) функціями співвідношеннями 


осо о за | Дао, 


худ є зіп Я ям «з: 


К.ф. п. застосовують у техніці автомат. 
жерування, зв'язку, радіолокації й ін. галу- 
зях. 

Літо Козубовський С. Ф. Загальна теорія 
хвантування за рівнем та Й застосування до визна" 
чення? кореляції, «Автоматика», 1909, 20 У еЇК 
шапвво Квзакегпаако Н Тебгіс ца Тесроїк 
Фег Роіагійзкогтвіайоп Гіг Фіє йупапивсїе Апаїуве 
місаєтітетисвівє Зітоаіс шоа Зумете. «Кевейшизієсіх 


ав 


КОРЕЛЯЦІЙНИЙ АПАРАТУРНИЙ АНАЛІЗ 


вік», 1061, Ва. 0, мо Вельтиан БП. ван 
дет Бо'о А. Применсниє коррелятора 
М коррелятора совиадення знаков в днтоматическом 
регулированни. В. ки.: Трудм. ПІ "Мождувародного 
конгресса, Междуна! цим по автомати 
Зкскому Управаенню, її Мо, Р 

С.Ф. Козубовськи й. 
КОРЕЛЯЦІЙНИЙ АПАРАТУРНИЙ АНАЛІЗ 
випадкових процесів -- автома- 
тичне обчислювання аєтокореляційних функ- 
цій та взаємних кореляційних функцій випад- 
кових процесів за допомогою спеціалізованих 
обчислювальних , у, приладів 5 корецаторів 
(коредометрів, корелографів). Метою К. 
бо дослідження коредяційних за'лзків між 
різними випадковими величинами та функція- 
ми або між значеннями тієї самої випадкової 


функції при, різних значеннях аргументу. 
а. а. може здійснюватись або після закін- 


ння в коредятор 
поточних значень сигналів, що надходять з 
давачів або перетворювачів, безпосередньо 
пов'язаних з процесом (оперативний кореля- 
ційний анаіз). 

Випадкові процеси пі 
квантування за часом зі 
слідок квантування за часом реаліза 
кового процесу набува 
послідовності, зручної дл. в цифро- 
вий корелятор. Квантування неперервної реа 
лізації випадкового сигналу за рівнем приво- 
дить до представлення цього сигналу у вигля- 
ді функції ступінчастої, для обробки якої 
можна (застосовувати елементи дискретної 
техніки, щоб істотно спростити апаратуру, 
потрібну для К. а. а. (при незначній втраті 
точності анадізу). 

Методи К. а. а. можна класифікувати як за 
видом матем. операцій, які покладено в їхню 
основу (усереднення За часом, усереднення 
за множиною, перетворення Фур'є для спект- 
ра потужності сигналу), так і за способом 
виконання операцій (аналоговий і дискрет- 
мий); до дискретного можна віднести й методи 
релейної та полярної кореляції Ї Стілтьєса 
кореляційні, функції, 

. а. а, широко застосовують у радіоелект- 
роніці й техніці зв'язку -- для визначення 
характеристик сигналів і систем передавання 
інформації, в акустиці --для вивчення шумів 
різної природи, в автомат. керуванні -- для 

значення динамічних характеристик керо- 
рих об'єктів, у біології та медицині -- для 


К. а. а, зазнають 
(і) за рівнем. Вна- 
ізація випад- 
тпадкової 


діограм, в аеронавігації -- для вимірювання 
висоти й швидкості польоту літаків тощо. 
з снинамно в сан ро 
торм и их примененне. Новосибирек, 1964 (бі 
с. 202-246 Мирский Г. Р іцратураов зар 
рова з 
р на 

тати зе ВУ 


аа 2 ой 


ав 


КОРЕЛЯЦІЙНИЙ МЕТОД РОЗПІЗНАВАН- 
НЯ -- правило вирішувальне в розпізнаванні 
образів, згідно з яким розпізнаваний об'єкт 
відноситься до того з класів / сх 1, ..., /, для 
якого | скалярний добуток (вектора, оз 
розпізнаваного об'єкта 2 22 (ау, с» Яд) Й нор- 
мованого еталонного вектора класу. єу (В) є» 

'н(В) ен (Р))» що залежить від параметрів 
рдолустнмиу перетворень еталонів, досягає аб- 
солютного максимуму і г належить до класу /", 
«каву є їч ох 1 (з, І), де фція / (г, /) я 


БУ ен . Тут В) -- множина зна: 


зб 
чень параметрів В допустимих перетворень 
еталона -го класу. Нормування еталонного 
вектора таке, що за будь-якого перетворення 
В сума його компонент дорівнює пулої 
модуль (довжина вектора) -- одиниці. 
користовують, напр., для розпізн: 
шинописних знаків одного типу щи 
ками що з з тп туго є ступені 
ності клітин двовимірної сітківки (растра), на 
яку проектують ррозпізнаваний знак. Рта- 
лони ((до (нормування) -- це 1 «типові» в 
шевному нні зображення кожного із 
знаків алфавіту на сітківці. Параметр допус- 
тимих перетворень задає всі можливі зсуви 
(переноси) єталона, по сітківці, 

. можна розглядати як варіант т. а. 
жусково-лінійних (методів розпіананання об- 
разів, коли замість прямого поролічування 
еталонів (кожного класу задається їхня 
параметрична залежність У вигляді еталонної 
області Ер з (є) (В/В є В,). Блиаькість до 
шеї в якійсь заданій метриці визначає схо- 
жість (див. Схожоеті критерії) розпізна- 
ваного об'єкта з об'єктами цього класу. 
Осн. перевага К. м. р.-- інваріантність до 
заданих допустимих перетворень еталонів та 

іаріантність до перетворень вектора ознак г 
ляду ауг ци, де ш -- вектор з одинич- 
ми компонентами, а с і аа --довільні вели- 


орне- 


чини (а, 2» 0). В розглядуваному прикладі це 
забезпечує 
«оптичних» 


інваріантність методу до т.з. 
перетворень прозпізнаваних зна 
ого змінювання зачорненості 
жи й контрастиості ліній знака) й 
їв знаків по сітківці 
можн: мести як статистичний 
алгоритм розпізнавання (див. Статистичні 
жетоди розпізнавання), Якщо ввести шевні 
припущення про статистичні характеристики 
розпізнаваних об'єктів і вважати за оптим. 
алгоритм, у якому будуються оцінки макс. 
правдоподібності для всіх параметрів допус: 
тимих перетворень еталонів кожного класу. 

Км. р. чи близькі до нього методи будо 
реалізовано в деяких сучасних читаючит 
автоматах (напр., у вітчизняному автоматі 
ЧАРС або амер. автоматі СОС 915 Радо Веа- 
Фег). При розпізнаванні машинописних букв 
одного типу шрифту К. м. р. дає змогу одер- 
жати середню частоту помилок порядку 1073-- 


- лоз, 


КОРЕНЕВОГО ГОДОГРАФА МЕТОД 


Репрунннивнннуурнннонния 
безируру миру анаманнвмчака: 
Хом НА 

Гімельрарб. 


гол. 
КОРЕЛЯЦІЙНИЙ ЧИТАЮЧИ А: - 
див. Читаючий автомат кореляційний. 

КОРЕЛЯЦІЯ в теорі пак рраамЗ 
тей -- стохастична | (ймовірнісна) (залеж- 
мість між випадковими ведичинами, яка не 
має, взагалі кажучи, строго функціональ- 
ного характеру. гростішою "її найужива- 
мішою числовою характеристикою кореляці 
мої залежності шпадковими величинами. 
ф й т з математичними сподіваннями ау Ї 


а, і дисперсіями ої й ої відповідно є т. з. 
коефіцієнт Й, визначуваний флою 
М 5 а) (0 ак) 

тем ; 
е  Мо-- символ матем. сподівання. 
й т незадежні (у ймовірнісному розумін- 
мі, див. Незалежність у теорії ймовірності), 
то Й є» 0, Завжди |ЛІ «Є, причому| Л| яз 
же Ї тоді Й тільки тоді; коли Є й ліній- 
мо задежні (в оставикому випадку тре 


Якщо 


зло, У заг. випадку ве- 


да 
личина о АОС роза ау лає най- 


краще дінійне наближення для водичини т 
в'тому розумінні, що 
Му вію М (С Су 

до мінімум беруть за. найрізноманітнішими 
сталими С, і Су, Якщо Я з 0, то величини Ей 
нав пекоредьованими. Якщо Б й 
Зелезалетиї: сто, вони. Й пекоредьови 

ібернене твердження в заг. випадку непра- 
вильне; проте, якщо величини Е й т мають 
сумісний нормальний розподіл, то з некоре- 
льованості З й тр випливає їхня незалежність. 
Коеф. К. ведичин 5 й т характеризує дише 
міру їхньої лінійної залежності: він може 
дорівнювати О навіть тоді, коли між величи- 
мами 5 й по є строго функціональна (зрозу- 
міло, недіційна) залежність. Нехай (ду, у), 
(Фу й), зе (то фу) -- незалежні спостере 
ження (пари (випадкових величин 2, т. 
У математичній статистиці як наближе- 
ме значення невідомого коеф. К. Я між ве- 
дичинами 8 й т використовують т. з. ста- 
листичний коефіцієнт К. 


Уа 
й 


за-ї 
зу 


дово бо 3 РИН 


че 


те 


а у і 5) визначаються аналогічно за спосте- 
реженнями у, ур» - При великій кіль- 


кості  спосте| ень по статистичний коеф. 
Ж. г близький до теор. коеф. К. В. У ма: 
тем. статистиці розроблено методи оцінок 
точності визначення Й за г. Див. також Ко- 
ато, Кореляційна функція. М. П. Слободенок. 
ОРЕНЕВОГО ГОДОГРАФА МЕТОД -- ме- 
тод розрахунку лінеаризованих систем керу- 
зання замкнених за траєкторіями коренів 
характеристичного рівняння системи при змі- 
ті якого-небудь параметра наладжування 
(здебільшого (коефіцієнта |цпідсиленк. 
пропонували цей метод 1948 незалежно оди 
від одного К. Ф. "Теодорчик (СРСР) і 

Івенс  (СІЙА). Коренсвим годографом 
теом. місце коренів характеристичного 
яння замкненої системи при зміні коеф. 
підсилення К від 0 до со. Якщо зобразити 
тередавальну функцію розімкненої системи у 
вигляді | М/роа (Р) "7 КИМ (ру, де К -- коеф. під- 
склення, то рівняння, еквівадентне характе- 
ристичному рівнянню замкненої системи, мож- 
а записати так: 


Корані, Ф 
ор на /ю, одержимо вираз лля мо- 
ргумента 
КИМ (оо) | я» 1, ага | М/о) | з ол (21 46 1) (2) 

Киян, 1) 


що лежить в основі К. г. м. 
Запишемо передавальну функцію розімкне- 
мої системи у вигляді 


Ор) 
кру КО 
де 0 (р) має т коренів Му, я Му, (нудін), 
а В (р) -- по коренів Ру, ..., Р, (полюсів), які 
треба задати. Ф (р) і Я (р) можна зобразити: 


Р й 
Фа П ом як) г П орі, 
звідкіля б; - 
Промо 
КИ (ружа КОЯо ні 2 
Пи-ру 
- 


(8) представляє на 
жтор, який проведено 
від точки Р, (або М.) до довільної точки р під 
відповідним кутом до дійсної осі: Фу -- для 
молюсів або У,--для нулів (мал. 1). Якщо 
точка ра Є одним з коренів характеристичяого 
рівняння замкненої системи (1), то згідно з 
(2) й (З) мають виконуватися співвідношення 


-. . 
Хт- Хата лою) 
М 


б 


Ба 


КОРЕНЕВОГО ГОДОГРАФА МЕТОД 


де Й 10 РО но Шу дови 
(ру - Р) і (ру - Мі відповідно. 
Для цобудови годографа осн. значення має 
рівняння (4), куди вираз для коеф. підсилен- 
мя (5) не входить. Тому, якщо знайдено ко- 
рінь рівняння (1) за допомогою виразу (4), то. 
значення К знаходять з (5) і наносять по! 

з відповідною точкою годографа. Сукупність 
точок ру на площині ра ЧК /2 утворює п 
гілок кореневого годографа при зміні К від 
0 до со, причому кількість його гілок дорів" 


мює порядкові системи. Але безпосередньо 
відшукувати рівняння (1) за допомогою ви- 
разу (4) важко. В. Івенс розробив прості 
правила, що дають змогу спростити побудову 
кореневого годографа. Нехай передавальна 
фоція розімкненої системи має вигляд 


Ж ов (ру КХ 
(р-- Му 
Я Й у 
Тр РІКР РО РУФ РО 
причому розміщення полюсів Р, -- Р, і пу- 
ля М, на комплексній площині показано на 
мал. З (хрестиками і кружечком відповідно). 
Застосуємо спочатку такі правила. 1) Від- 
різки дійсної осі, по яких переміщуються дійс- 
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мі корені при зміні К від 0 до со є гідками 
кореневого годографа Й містяться в тих час- 
тинах осі, праворуч від яких розташовано 
непарне заг. число дійсних нулів і полюсів 
розімкненої системи. 2) Гілки, що не лежать 
та дійсній осі, симетричні їй. 3) Гілки коре- 
мевого годографа починаються при К 20 
в полюсах Рі. При К -юоо т гідок закін- 
чуються в нулях М, а решта по т -- приз 
мують до нескінченності. Цедає змогу зразу 
іаначити дві гілки узреницато тодографа: 
Ру -М і Ру -- со (мал. 2). Гілки, що почи- 
маються в полюсах Ра Ї Р,, будуть симетричні 
дійсної осі й, закінчуються та- 
тескінченності, 4) Асимптоти гілок, 
що йдуть при К -ю со до нескінченності, розг 
ходяться променями з точки А на дійсній осі 
з абсцисою 


т 


під кутами а, до дійсної осі, причому 


РЕМ 


че 


що цебто), 


(8 
прикладі |кількість (асимптот 


У атом 
З, тому почни 9 обоисою в про 


пот 


зодимо три промені під кутами ее 


аехі зом л(мо зо) (мал. 2). 


5) Точки перетину кореневого годографа з 
уявною віссю знаходять або за допомогою 
стійкості критьріїв (Гурвіца, Рауса, Найк- 
віста або Михайлова), йбо за допомогою без- 
посереднього застосування рівняння фаз (2), 
і ще є кращим для системи високого порядку: 
Це саме рівняння використовують і для вис 
значення кутів входу кореневого годографа в 
комплексні нулі й виходу з комплексних 
полюсів. Кути входу в дійсні нулі й виходу з 
дійсних полюсів дорівнюють 09 або 1807. 
За цим правилом знаходять точки є і й на 
уявній осі та кути, під якими гілки виходять 
З шолюсів Р, -- Рі, Зазначені правила дають 
змогу побудувати всі гілки кореневого годо- 
графа. Після цього слід визначити значення К 
уздовж годографа. Для цього в будь-яку точ- 
ку р? на одній з гілок проводять вектори 
(Р -- Р і (р'-- М) та обчислюють К за 
формулою (5). Розроблено також методи, що 
дають змогу побудувати кореневий годограф 
за логарифм. частотними характеристиками. 

Кореневий годограф дає змогу визначати 
осн. динамічні параметри системи: границю 
стійкості (перетин його з уявною віссю); 
ступінь стійкості (; на частина найближчого 
до уявної осі кореня): ступінь коливальності 
(відношення уявної частини до дійсної для 


|В АЛГЕБРИЧНИХ МНОГОЧЛЕНІВ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ 


найближчого до, уявної осі кореня); декре- 
мент загасання (величина, обернена ступене- 
ві коливальності) "для будь-якого заданого 
значення коеф. підсилення К (або ін. пара- 
метра наладжування); час перехідного про- 
щесу й перерегулювання за величиною коре- 
нів, найближчих до уяви К.г.м. може 
на / використати при синтезі хоректуючих 
пристроїв. Є спец. придади й апаратура, що 
дають змогу автоматизувати шроцес побудо- 


зи морепеюого, годографа. 
р Ударман 9. Г. Метод кориоого 


РА 
ен АЛГЕБРИЧНИХ мНогочлі: 
НІВ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ. Знахо- 
дження всіх коренів алгебр. многочлена є од- 
мівю з допоміжних задач, що трапляються 
найчастіше і виникають при розв'язанні та- 
ких важливих задач, як стійкість руху та 
їн, Розглянемо докладно лише два найефек- 
тивніші способи знаходження коренів на циф- 
рових та гібридних обчисл. машинах. 

Для великих ЦОМ необхідні такі методи 
знаходження коренів многочлена, які, з 
одного боку, були б універсальними, тобто 
такими, що підходять для будь-яких коеф. 
(комплексних чи дійсних), не залежали 6 
від вхідних даних (початкового наближення 
тощо), для реалізації їх потрібні були б 
тільки коеф. многочлена (мінімум інформа- 
МИ, в друтого, боку - буди 6 швадковбіж 
кими. Побудувати такі методи можна, ств- 
рюючи «гідридю» між методами спуску і ме- 
тодом Ньютона; це пов'язане з відсутністю у 
шоверхнії Р (2, у) хз |/ (з)|?, де / (2) -- много- 
чден о (г яз ох Ку), екстремумів локальних, 
відмінних від коренів. 

ї 


Нехай 1 (2) «де аб для якогось з 


Пауло учеб Гауно 
104 (г) а 0; Ого. 


Тоді, використовуючи розвинення в ряд Тей- 
лора, одержимо 
й а 


тачюча) я ОООМІЧН; 


їачюеїая 


» 
п почну, 


Помноживши ці рівності одна на одну, одер- 
жимо 


ПОЯВУ 1 в) В я 


з (у 
2 погано М Б сов (Ір а) ОЦННО, 


І) 


дет те ага а оз ага (7 (2) /Ф з При дос 
малому | | знак лівої частини рівності (1). 
значається знаком соз (Ір -- а). "Би відчиний 


зм 


лк З-за 
Ро З 
тобто для кожної фіксованої точки 2 є І секс 
торів спадання і І секторів зростання ф-ції 
Р ролі карати рерцяїї є прсідиня; 
яка відрізняється мі у фії (9 у поп 
з, Найшивняно спадання 1/3) М (пайовий 
о) є буде при сов (Іф -К а) св --4: Іф 
ра 


вересу енно 


аго 4 ГОГАЩО ЛИ 


шрвете 


б пі 
ве сто ) 
м 
п сл ж 
де 2» 0, 3 (1) очевидно, що при / достатньо 
малому та Б, вибраному віповідно до внестй 
(2), справджується нерівність |/ (2 -К Му|в «г 
«РФ |В, Замінивши на зу, на ЇВ по 
заці бю» ОДержимо 
Па упк 
і ) . 9 


нта (зро 
Мао 

де І, -- порядок першої з похідних, яка від- 

різняється від нуля, феції / (4) у точці я, 
При І, "з 1 маємо (метод Воєводіна) 


аю 

РР й 4) 

анти ут Ф 

Таким чином, узявши в рівнянні (З) одне із 

реня степеня і, з комплексного чис- 

їмо єдину ітеративну схему і для 

для нестаціонарної точої 

Оскільки в рівнянні (3) І, наперед невідо- 

ме, то використовують такий ітеративний 
процес: 


отже 


С 
в шіа| УТ), 
а 

КУМ ку а 
РР РАВ 

ПУ Р НА 
6 « їед з 
табі т ; 


якщо 


Й 
Ісус то НН ці 125 
іза0,1,2,...- 


Зрозуміло, що можна знайти такий номер /, 
для якого - справджуватиметься нерівність 


ПУРАТРАТИНИ У цьому випадку беремо 
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КОРЕНІВ АЛГЕБРИЧНИХ МНОГОЧЛЕНІВ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ 


і 
зн Збй- Неративний процес (3) та (5) 


ою 
зна уцу" - 


тобто збігатиметься з квадратичною швид- 


кістю "(для | некратних | коренів), Відшу- 

жавши один з коренів 1 20), визначають 

ніч «1 і анаходять корінь многочлена 
Ра 


п-- ого степеня /, (г) іт.д., поки не буде 
значено всі п коренів алгебр. многочлена. 
Зазначений спосіб можна узагальнити 
розв'язування такої задачі: визначити ілі / (2) 
ю даній області Ю, де / (2) многочлен. Для 
цієї задачі й будь-який локадьний екстремум 
Є екстремумом глобальним. Відшукуючи на- 
мя 1/8» ФО, необкідно з усіх 
напрямів спадання |/(2)Ї, що 
випливають з ф-ли (1, рити напрям. 
уподовж якого можли! скінченний рух 
у границях 0. Крок і, необхідно підпорядку- 
вати вимозі, щоб точки зу залишалися в Р 
(докладніше про такого типу алгоритми див. 
у ст. Можливих капрямів метод). Ефективно 
реваїзувати Ко а. мс о. на ЦОМ неможаию 
оз урахування всіх видів погибок, пов'яза- 
мих з даною задачею. Абс. похибку А, за 
рахунок неточності задання коеф. многочлена 
зв околі кореня з, оцінюють за виразом 


іме Р | зад АНТ) Р да 1 
он жі дації 
де Дар -- або, похибки коеф. ар Якщо всі 
Г аці не поревищують | АЇ, то 
Фу 
жо и їу 
РМРТРАСОТІ 
Абе. похибку методу Д, можна оцінити за 
лою: 
табу 
да 7 
г ебФу 
(для некратних коренів). Абс. похибку за- 
округлення при обчислюванні | многочлена 


ПУ за схемою Горнера (оцінюють як 


1 
нта 


«ТА. 


«2797! при представленні 


з фіксованою комою та 
є У ант 106 (пн) 277 при 
т 


п. 279 «С 0,1 при представленні чисел у формі 
з плаваючою комою, де т --кількість двійкових. 


530 


розрядів мантис маш. представлення числа. 
Один з доцільних планів відшукування коре- 
мів з урахуванням паведених похибок полягає 
ось у чому. Після того, як орієнтовно знайдено 
величину одного з коренів, треба обчислити по- 
хибку Ду. Виходячи з цього, задають якусь 
величину А,, вважаючи для визначеності, 
що вона не перевищує А,. Орієнтуючись на 
шотрібну величину Аз, можна визначити точ- 
мість, з якою треба провадити обчислювання, 
напру кількість, розрядів т для машин зі 
змінною розрядністю. Якщо машина має 
сталу розрядність | метод розв'язування фік- 
сований, то похибка заокруглення відіграє 
саму роль, як і похибка Лу. 

Найпоширенішим з К. а, м. с. 0. на гібрид- 
мих обчислювальних машинат є метод зве- 
дення до задачі відшукування мінімумів фції 
Ф (гу) ч (І (а), де ЧИ (/) -- додатно визна- 
чена, неперервна разом зі своїми похідними 


феція вигляду У Р УР та 


1ь -- дійсні феції, / є» /-Н Ша, В -- достатньо 
мала стала величина. Ф-ція Ф (г, у) маб п 
кожній точці таку кількість секторів спадан- 
мя і зростання, яким є найменший порядок 
похідної многочлена /, що відрізняється від 
локальних мінімумів, 

ідрізняються від глобального. Для ві, 
шукування коренів на гібридних обчисд, 
машинах застосовують методи швидкого спус:. 
ку, зокрема, методи покоординатного спуску 
з різних точок простору відшукуваних змін- 
них, і це зумовлено тим, що відшукати ко- 
рені різних точок (час пошуку. зпичайно -- 
5 сек). можна швидко і шукання коренів від- 
бувається досить наочно. На зови. пристро- 
их гібридних обчисл. маший зручно спостері- 
тати траєкторії пошуку коренів з різних 
точок п них змінних, ше- 
етики фії ФС іт. п. Для 
юбчислювання будь-якого (многочлена (тут 
межитися такими операціями, як 
комбінація та множення ф-цій, 
також суперпозиція фецій. Для конструюван- 
мя ф-ли многочлена за допомогою таких опе- 
ій вводять додаткові рівняння, напр., 
для многочлена го степеня 28 руб б 
ЧКориі Кора Орае 0, ри РО Чт 
те, 2, 3. вон ху, за допомогою 
додаткових | рівнянь (знаходять (елементи 
комплексного числа 2ї з ту На їь 7б--, 


зате 2 зу; після чого |, й ГХРРУ 
поні зо по (в ЗК охиа) ЗНО дата 9 пу 
ферувії лю Доза ар ф 
Зовні) Ж п(жає оо у) Р чин Бтеть КО 
опа Кп 
літо Загуєкин В.Л. Справочник по численимм. 
етолам злгебранческих п трансцендентних 
ура ово Гбівжіогр. о, ЗНЗ Во 
один в. В) Примененме Метода спуска, для 0 
ределення всех корней влгебранческого мпогочлена. 
вичислительной математики 1 математичес. 
жов физики» 1981.т. 1. М З Кац Н.О. Майєр 
Рой М. Д. Рішенйє нейинейних алгебранчеснох 
тра уравнений в компленсной области. 
р и п матеми 
Р. 1. Їрезбой, В. В. Іванов, М. Д. Майергойз. 
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КОРЕНІВ НЕПЕРЕРВНИХ ФУНКЦІЙ ОДНІЄЇ змінної способи ОвЧИСЛЮВАННЯ 


КОРЕНІВ |, НЕПЕРЕРВНИХ | ФУНКЦІЙ 
ОДНІСЇ ЗМІННОЇ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮ- 
ВАННЯ. | Найпоширенішими на практиці є 
трансцендентні рівняння (див. Рієнянь кла- 
сифікація) вигляду 

Па), Ф 
де неперервні функції / (т) комплексної змін- 
мої х можна як завгодно близько апроксиму- 
вати многочленом Р, (г) при достатньо вели- 
кому степені л. Укажемо на умови, при яких 
за наближені розв'язки рівняння (1) мо 
ваяти корені Р, (2) -- розв'язки алгебр. рів- 
мяння Р, (а) 77 0. Нехай фецію / (2) визна- 
чено, в Області Ф, причому Ю містить усі 
розв'язки рівняння (1), корені (хі, і 
нехай | (2) -- Ру ()| С ву, є Є 0. Позна- 
чимо через г, який-небудь корінь Р, (2). 
Якщо зу» починаючи з якогось п, потрапляє 


в Рі збігається до 7, коли є, -» 0, то 2 є ко- 
ренем / (1). Нехай тепер 7 -- який-небудь 


корінь /(щ), тє р, і нехай Д -- замкнена 
обмежена множина. Позначимо через Р мио- 
Г на Д. Якщо / (1) відоб- 


чи з якогось п, потрапляє в Д. в будь-який 
окід 2, що лежить у Ю, потрапить якийсь 
корінь" Ру(ї) для достатньо великого | п. 
Умова зу Є Ю може не виконуватися. Толі 
за з, треба взяти точку, в якій |Р, (2) 
М АЛИІР (б (ли. Мекоректно. постававних 


задач способи розв'язування). Отже, в ряді 
досить заг. випадків задачу наближеного 
розв'язування рівняння (1) можна звести до 
задачі апроксимації / (2) многочленами і до 
задачі наближеного відшукування коренів 
мпогочленів (див. Корені адгебричних жного- 
чаєнів способи обчислювання)- 

Якщо феція / (2) дійсного змінного г має 
на відрізку (а, БЇ першу похідну М (1), що 
має, можливо, дише розриви І-го роду, то 
відшукати розв'язки рівняння (І) на 
Га, 21 можна так. Вибирають число М, що 
задовольняє співвідношення 


м "ау 
зв у), Ф 


як початкове наближення з, беруть точку а 
ї здійснюють ітеративний процес 


Па) | 
кни У 


за0.1,2,..., 3) 


який збігається до найближчого справа від 
за розв'язку рівняння (1). Відшукавши один 
з розв'язків рівняння (1) 2) з заданою точ- 
ністю в, вибирають нове початкове наближен- 
ня ху 72 20)-р в і знову здійснюють ітератив- 
ний процес (З) і т. д. доти, поки не буде зва- 


з 


йдено всі розв'язки на відрізку (а, 61, тобто 
до виконання нерівності г з» б. 

Зазначені способи раціонально застосову- 
вати для відшукання всіх коренів / (г) з 
мевисокою точністю. Одним з найпоширені- 
мих методів уточнення коренів / (т) є метод 
Ньютона 


Па 
ка тю ВУ 


якому властива квадратична швидкість абіж- 
мості (для некратних коренів 

Останнім часом підвищився інтерес до ме- 
лоду січних: 


у (и) ян (і) 
Па) Па) 


Це пов'язане з тим, що порядок швидкості 
збіжності методу | січних (1-8 / 5)/2 яз 
ях 1,БІВ, а на кожній ітерації, крім першої, 
ма відміну від методу Ньютона, обчислюють. 
одне значення ф-ції. 

Для уточнення розв'язку рівняння (1) ши» 
роко застосовують ітератинний метод Вйткі- 


ма -- Стеффенсена 


ян МРРПРИ 


а) 


о СЕ До 


Ма) 


якому властива квадратична швидкість збіж- 
мості. Обчислювання феції, корінь якої від- 
шукується, часто є трудомістким, тривалим 
і дорогим. Тому виникає задача побудови 
юптим. алгоритмів пошуку кореня. 

Розв'язування трансцендентного 
(4) з неперервною ф-цією /(х) на гібридній 
обчислювальній машині зводиться | здобідь- 
шого до задачі відшукування мінімуму до- 
датно визначеної феції Р (2) «з ф (/ (су). Мі- 

муми Р (2) відшукують тими самими спосо- 
ми, що й у випадку адгебр. многочленів. 
Ф-цію / (2) рридній обчисл. машині бу- 
дують на наборі алгебр. і трансцендентних 
неперервних | фецій | (лінійна | комбінація, 
іду, зіп т, соб, є" а, тах (п, зу, то), 
шов (туз яу, ту) та ін.), вводячи додаткові 
рівняння. На пристроях виведення гібридної 
обчися. машини зручно спостерігати траєкто- 
рії пошуку розв'язків, перетини фнції Р (2) 
площинами / (2) -з С тощо. 

Розв'язуючи деякі трансцендентні рівняння 
заг. вигляду на гібридних обчисл. машинах, 
застосовують метод зведення до розв'язування 
системи неперервних трансцендентних  рів- 
мянь. Конструктивний аналіа багатьох ф-цій, 
заданих аналітично, веде до представлення 
Га) у вигляді (2) 9 Ф (гу до зно бу) де 
тр -- неперервна, феція змінних и ті, р 
мч Жир др 3, (а), має неперервну обор- 
шеву фецію Ч, (2) 72 ту (ці, іт 1, 2 ому ть. 
Застосувавши вираз для оберненої ф-ції т, 
одержимо систему т -- 1 трансцендентних 
рівнянь | Ф(г, (гої) 70. ть (2) 


ЕС 


рівняння 


корисності теорія 


- Чу) 0, Ти (бі Чіа) дат 
невідомими. частина системи неперервна 
за змінними ху яру зеез у» якщо неперервиими 
є фнції У, (а). Якщо Чу (2) не задовольняють 
умов неперервності, над кожною з них вико- 
нують таку ж саму процедуру, як і з ф-ці" 
Од їт.д.удоки цілком не усунуть розривні й 
бань, 


Більшість 
практиці, містять наближені числа. Здебіль- 
шого розв'язують оси. рівняння, тобто числа, 
що є в його запису, в процесі розв'язування 
вважають за точні. Як показує дослідження 


що трапляються на 


некоректних (задач, іноді буває правильні- 
шим розв'язувати якесь допоміжне регуляри- 
зоване рівняння. Нехай задане наближене 
рівняння мас вигляд 

Пара (ж Ма), а (ау), 

ат (3 Зацу) 0 

де ж -- невідоме, || ау (6 Мац) -- наближені 
числа, що Їх задано з точністю до Ма, Тоді 
оси, рівняння має вигляд 


Па, а ар а) 0. 


Це рівняння в околі кожного однократного 
кореня а? визначає х як недвну ф-цію 

ау дду ня ау» Знайдемо диференціал цієї не! 
ної фчції 


Якщо похибки Ла; достатньо малі, то спадко- 
ва похибка визначення кореня з оси. рівняння 


р 
ді 
жо ЖИ ід 


був я» ПРАГУ У РАС 


Знайшовши наближений корінь 29, корисно 
для контролю обчислити |погибку методу 


р. Для цього можна скористатися з фели 


(2 
ме Щоб уникнути ви- 
1 (ву 
падку кратних коренів, корисно ще застосо- 
вувати ф-лу Ньютона для обчислювання коре- 


Ньютона: Але | 


пів - ПР, 
та 
цем рН 
Р аву чн а) 1" (а?) 


Доцільно вимагати, щоб А,то « Де. По- 
хибку Ауто, яка виникає внаслідок реалізації 
532 


вибраного алгоритму на обчисл. машині, 
а оцінювати залежно від особливостей 
і машини (див. Потибок обчислювань тео- 
рія). 
дикозагуєкти В. Л. Спаночник по чполен 
стадію решти 
М "урависня, М ТО Поогр  ЗтвенО 
Черноутько р. Л. Оптимальний  плгориті 
понска корня функции, вичисляємой приближенно. 
Зк ринки тов о стровенни Ам. 
інет те рей пі 
іоліогр. с зчна Ні, 
Г.І. Грездов, В. В. Іванов, М. Д. Майергойз. 
ЖОРИСНОСТІ ТЕОРІЯ -- буржуазна еконо- 
мічна теорія, яка визначає вартість матері- 
альних благ їхньою граничною корисністю 
для споживача. Найбільшого розвитку К.т. 
набула в працях представників т. з. австрій- 
ської школи економістів. Матем. варіант К, т. 
сроркужююаяя, в середині 19 ст. англ, еконо- 
міст У. С. евонс і австр. економіст 
Л. Вальрас. К. т. виходить з раціональної 
поведінки індивідуума, який прагне макси- 
мізувати задоволення від володіння різними 
благами. В міру збільшення кількості пев" 
мого блага задоволення від володіння остан- 
мьою його одиницею зменшується, За К. т., 
корисність останньої одиниці Й визначає 
вартість та ціну будь-якої одиниці даного 
блага. В матем. інтерпретації заг, величина 
корисності є ф-цією кількості даного блага, 
а гранична корисність визначається першою 
шохідною цієї ф-ції. К. т. зазнавала критики 
не лише в марксистській, а й у буржуазній 
економ. літературі. Визначення вартості гра- 
мичною корисністю підміняє суб'єктивно-пси- 
хологічними факторами об'єктивну основу 
вартості -- кількість суспільно 1щнеобхідної 
праці на виробництво товару. Орієнтація на 
індивідуума, взятого поза суспільними відно- 
виключає можливість наук. аналізу 
бо виробництво, обмін та розпо- 
'язані з панівним суспіль- 
робничими ми, Запе- 
речення (суб'єктивістської теорії /щграничи 
корисності не озі ідмови від кількі 
ного аналізу споживчих вартостей та суспіль» 

її існості різних матеріальних благ, а 
іхідно, зокрема, для побудови критерію 
оптимальності в моделях оптим. планування 
м господарства. я. зехов. 

ШІ ЗАДАЧІ Для звичайних дДиФЕ- 
РЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'Я- 
ЗУВАННЯ. Задача Коші (з. К.) для системи 
звичайних дифер. рівнянь (з. д. р.) сформу- 
валась у зв'язку з необхідністю розв'язу- 

і задачі природознавства. 
Ці задачі є, як правило, задачами з почат- 
ковими умовами для канонічних систем; 
Як здебільшого перетворюють до вигляду 
з. К. для нормальної системи з. д. р. Ниж- 
че розглянуто деякі способи розв'язуван- 
ня останньої задачі. 

У квадратурах з. К.для з.д.р. розв'язується 
досить рідко. Особливий інтерес щодо цього 
становить випадок, коли система з.д. р. є 
лінійною. У заг. випалку питання про побу- 
дову наближень розв'язку з. К. для з. д. р. 


вмчислителькой. 


КОШІ ЗАДАЧІ ДЛЯ ЗВИЧАЙНИХ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


пов'язують з питанням про існування цього 
розв'язку. Теорему існування звичайно дово- 
дять або методом послідовних - 
кара, або методом ламаних Ейлера; умову 
єдиності можна вибирати або в формі Ліп- 
шіца, або в інишій формі за рамками теореми 
існування, 

Метод Пікара набув дальшого розвитку в 
методі двобічних наближень Чаплигіна, центр. 
частиною якого є теорія дифер. нерівностей. 
Проте методи Пікара | Чаплигіна, якщо реа 
лізують їх на ЕОМ з фіксованою розрядною 
сіткою, можуть приводити до нестійких о0б- 
числень. Найчастіше вживаними методами на- 
- К. для з.д.р. 

ою розрядною сіткою є 
ві методи, які виникли в резуль- 
я методу Ейлера. Ідея цього 
тому, що з. К. для рівняння 


узіс,) у 
зводять до з. К. для різницевого рівняння 
пет ЕМ Пані 2 


яке наз. тепер рівнянням Ейлера, де у, - 
набл. значення для у (ха) -- точного розв'яз- 
Кк. для з. до р. (ул, т з КК» 0, 
КО, ЖИ, ж 

Розглядаючи Ж. для рівняння, (2) 
породусім як метод наближеного розв'язу- 
вання з, К. для з. д. р. (1), Ейлер намагався 
уточнити його. єю метою він побудував 
дсимптотичне розвинення 


у ау) ян у (т) ЧК МИ (ем) ОХ 


з 


де Б -- крок інтегрування, , -- вузли сіт- 
ки, За допомогою цього розвинення йому вда- 
лося зрозуміти причини низької і 
методу, визначуваного рівнянням (2), оскільки 
його одержують з (3) при є є» 1, відкинувши 
залишковий член і замінивши у (ту) через 
Мк, і накреслити шляхи усунення їх. Проте 
методи вищих степенів (степенем методу наз. 
найвищий (степінь многочлена, для якого 
метод є точний), побудовані за допомогою 
розвинення (3), виявились громіздкими через 
складність обчислень, необхідних для одер- 
жання у", "он 

Щоб обминути згадану вище тру; 
англ. матем. Дж. Адамс у результаті 
рування з. д. р. (1) вздовж шуканого розв'яз- 
жу й заміни підінтегральних ф-цій інтерполя- 
ційним многочленом у формі Лагранжа (див. 
Інтерполяція функцій) одержав асимптотич- 
не розвинення, аналогічне (3): 


ук убек-д НА У ВУ Уе-ід 
-роцичізу, Ф 


ха) НОВУ 


інтегрування коефіцієнтів Лагранжа. Із (4) 
одержують г.» фли Адамса, які наводяться 
в різм 


нцевій формі 
1 
ють КА (я жу 
5 З а 
рр Ук ЇХ па У 
95 19087 
яву аву 7) 
--явна або екстраполяційна, Ї 
Ук Ук В 
1 1 1 
ут кю 
19 З 863 
ВЛ ПОЛАНО| 


-- меявна або інтерполяційна, 
де УЧ, -- різниця назад, /д 77 / (гу Ма) 
Аналогічно одержують ф-лу Ністрема 


1 
якеа (Укл у УЧ 


1 2 4,5 
зелручьн ау і 9) 
мч явна і ф-лу центральних зіниць 

пкт аа В У 


1 1 
ду інн брас) З 


фели наз. фелами типу Адамса, 
и ф-лами звичайно провадять об. 
з кроком А ї повторно обчислення 


з кроком ЄВ (0 т 5 або д з 2); крок виби- 


рають за вимогою, щоб одержувані внаслідок 
мого наближені розв'язки відрізнялися один 
від одного не більше, як на наперед задану 
величину. Не ли становлять основу 
шередбачально-виправляльних методів, ме- 
тодів Адамса: за явною  ф-лою 
ведуть обчислення з кроком А (передбачення), 
шотім за неявною ф-лою степеня, на одиницю 
більшого за степінь явної ф-ли, з кроком 


Б роблять євиш Крок А вибирають 
за вимогою, епий і виправдений 

в'язок» ізнялись один від одного не 
йльше, як перед задану величину. 


Ф-ли Адамса і наведені вище ф-ли типу Адам- 
са та ін. того самого типу фіксованого степе- 
ня в ординатній формі можна записати так: 


ад В У Вкнок г 0, (5) 
22 - 


деї, т, п-- цілі числа, т» 0, п» 0; а, 


У 


ами 


КОШІ ЗАДАЧІ ДЛЯ ЗВИЧАЙНИХ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


Ві -- дійсні числа, а а, те 0, ау, є 0, Вуж 0ї 
Ви те 0. Початкові значення для ф-ли (5), 
яких бракує, вибирають так, щоб різниця 
між двома початковими значеннями мала 
принаймні порядок О (Б). Значення а, і Ву 
т і п одержують або внаслідок перетворюван- 
мя ф-л Адамса іф-л типу Адамса, або методом 
невизначених коеф. при, за, т і п, ви- 
ходячи з вимог: І) розв'язності рівняння (5) 
з відповідними початковими значеннями; 2) 
збіжності методу, що його визначають за фолою 
45) 3 відповідними початковими значеннями: 

) максимальності ступеня апроксим: 
няння (1) рівнянням (5), тобто з 
у розвиненні А ту) 7» 0 (АНУ) натуральне 
з було максимальним. При ( «7 0 одержують 
явні фели, при Ге» 0-- неявні; при /25 0-3 
появні з забіганням | уперед; при то 4 1 
Гек з або Пяє 0-- фели Адамса. 

В зв'язку з тим, що різницеве 
(б) має порядок, взагалі кажучи, 
мерший, виникає питання про ст 
тоду, означуваного ф-лою (5), розв'язування 
ЯКОГО зводиться до вимоги, щоб різницевий 


оператор ра був стійким або умовно 


стійким за Ляпуповим. При тот і «СО 
стійкі методи вигляду (5) можуть бути щонай- 
більше -- степеня п 1; при шарному я 
можливі стійкі ф-ли степеня п 2, напр.. 


фула. Сімисовах у, т уаа 3 ПЕ Му 


ЧК Трої степінь якої дорівнює 4. 

Щоб подолати трудність, яка виникла в 
Л, Ейлера, нім. математики К. Рунге ї В. Кут- 
жа побудували ще одно асимптотичне розви- 
мення для у (ху) 


вия) Є у) о Му) РАВ 
о рН) є ОНЕУ, б 


де г-- задане натурально число, у (Б 
аа М (бут) при цьому Б, з ху ау, пу ме 0; 
тот дана Кві, а (ВУ Во), 
Вт Ора р а; Ї Ву -- деякі дійсні числа, 
які одержують з вимоги, щоб у розвиненні (б) 
патуральне з, яке наз. степенем методу, 
було максимальне (ці числа визначають: 
ся, взагалі кажучи, неоднозначно). Нижче 
ведено приклали фол 


Рунге -- Кути: 


ї ' 


ПР ЛЬ ЛО 


при поз і й 


1 1 1 1 
затрат р тт б 
1 1 

їм ссуви ва 


ант 1. 

ажливою позитивною особливістю мето- 
дів Рунге-- Кутти порівняно з мето- 
дами Адамса і типу Адамса є те, що вони 
допускають розрахунки на | нерівномірних 
сітках, а передумовою методів Адамса і типу 
Адамса є рівномірні сітки. Йкщо задано не- 
рівномірну сітку а як (ту ва о. 
«ак т, т Вмяка" дробить! ж 
(а, (ЬЇ, то "числа РЕ 
РА ЛО п кроками | сіт- 
жи ої Во ак й, -- Її нормою, Додатно чис- 


- ви нд, 


до 3 ідодатну неперервно-диференційовану 
ма (а, БІ фецію (з) наз. відповідно пара- 
метром і ф-цією розподілу кроків сітки а; якщо 
Мт Му), КО, по й Й 
2 Мр (зум) Для довільної сітки існує ф-ція 
поділу кроків, за якої параметр дорівнює 
Бпормі- Фели Руште "Кути зано нний 
через це кроки сітки інтегр; 
можна знаходити способом 
переобчислювання». 


справджується мажорантна 
шохибки методу 


бут ув) з уу т 0 (М). т 
яка є рівномірною відносно К й забезпечує 
збіжність кожного я названих методів. Вона 
ме пі а для розраховування (кроків 
чорна ПТ грубість Точрішю одини пор 
зазначених методів є апріорне асимптотичне 
розвинення 

з 


| абауубув'Фар 
- 


зносин, в 
яке справджується при достатній гладкості 
вектор-функі де С -- константа, щоб 
функціоналом ві застосовуваного методу, 
О (, 2) - матрицант матриш р є 

у Гу з у (ж) 
МИ (г, у(2))-- значення дифер. оператора ІЛ 
уздовж графіка (, у (я)), що бого визначають 
за рівністю 


Ак а) ВС а, (жу) У ОА 


для методу Адамса або типу Адамса й за рів- 
ністю 


и (т) ТС о (туту) чу ОА 


ее 


КОШІ ЗАДАЧІ ДЛЯ ЗВИЧАЙНИХ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


для методу Рунге -- Кутти; для методу Адам- 
са або типу Адамса треба вважати, що 2 
дорівнює крокові А рівномірної сітки при 
Ф (5) св 1. Апостеріорне асимптотичне розви- 
нення похибки зазначених методів можна 
одержати з розвинення (8), замінивши в ньому 
лочний | розв'язок у (г) кусково-дінійним 
континуальним (заповненням | наближеного 
розв'язку у, (континуальним заповненням 
сіткової фоції у, наз. ф-цію Ф (х), яка за- 
довюльняє умови Ф (ху) 77 уд) 

Доведено, що серед неявних стійких ф-л 
типу Адамса найвищого степеня при парному 
т не існує ф-ли, для якої константа С у роз- 
випенні (8) досягає мінімуму, тобто оптим. 

ли типу Адамса, Проте можна побудувати 

ли типу Адамса, близькі до оптимальних. 

При інтегруванні з. К. для з. д. р. (1) на від- 
різку (а, 8) методом Рунге -- Кутти можна 
побудувати сітку а з (ї, Фо), що на сукупності 
сіток, які задовольняють умову нормування 


» 
Го пенучни 
є Ь-- а забезпочує мінімум функціо- 


ь 
налу (95, БІЧ (Б, УФВ за | умо- 


ви, що фція У (Б 
а т 


УФ) не змінює знака на 
відрізку (а, 


кі сітки наз. асимптотично 
оптимальними. Якщо після цього параметр 
2 вибрати так, щоб уздовж сітки (А, су) міра 
мохибки відповідного наближеного розв'язку 
ме перевищувала наперед зад. 
то одержимо 
забезпочує асимитотично г. 
мохибки наближеного роз 
бок обчислює: теорія). 
Реалізуючи па БОМ з фіксованою розряд- 
мою сіткою той чи інший з описаних вище ме- 
тодів розв'язування а. К. для з. д. р. (1), 
через похибки заокруглень замість сіткової 
феції у, одержують сіткову ф-цію у,, яку я: 
числовим розв'язком розглядуваної зада: 
Різниця Фу яз уд -- У; 6 похибкою внаслідок 
заокруглень, а різниця Ду з у (цу) з от 
-а бук фу -- повною похибкою числорого роз- 
в'язку. При цьому вважають, що неусувна по- 
яка виникає через похибки вхі; інфор- 
ї, дорівнює нулеві, бо розв'язувану з. К. 
розглядають поки що як точно поставлену. 
Традиційний підхід до врахування похибки 
внаслідок заокруглень, 


який вироблено в 
обчислювальній математиці, полягає в тому, 
що здійснюється така організація обчислю- 
вання, при якій міра похибки методу виявля- 
ється значно більшою, ніж міра похибки вна- 
слідок заокруглень. Цей принцип можна сфор- 
мудювати як вимогу, щоб головний член асимт- 
тотичного розвинення повної похибки абігався 
головним членом асимптотичного розвинення 
Зк 
шохибки методу: ОД, 2 М-С- | 2буг)х 
з 


Ху е ОО. Зрозуміло, 
ще становить умову вибору кроків сітки набли" 
женого інтегрування. Чисельні експерименти 
іа модельних задачах підтверджують існуван- 
ня таких кроків, які прийнято наз. асимпто- 
тичними. 

З усього цього випливає, що вибір сітки 
три інтегруванні з заданою мірою похибки 
з.К. . ре описаними вище методами 
великими труднощами. Тому 
виникли двобічні різницеві методи типу Адам- 
са і типу Рувге-- Кутти. З них розглянемо 

і перші не привели до задовільних 

Перевага двобічних методів пи 
лягає в тому, що коли за наближений розви 
ЖК. для рівняння (1) взяти півсуму 
наближень, то їхня піврізниця станови- 
тиме тонку мажорантну оцінку похибки цього 
наближення. 

Двобічні методи типу Рунго -- Кутти одер- 
жують з вимоги, щоб в асимптотичному роз- 
винен 


ку (у) ЕМ на Ма у (ау) ОА (9) 
натуральне з набувало макс. значення і с бу- 
ло параметром. Пари двобічних ф-л одержу- 
ють, якщо а надають значень протилежних 
знаків з одинаковими модулями. Двобіч- 
мості наближень досягають, коли вибирають 
досить малі кроки (і, можливо, й значення а), 
виходячи з вимоги, щоб знак розвинення 
збігався зі знаком його головного члена. 
рім того, вибираючи кроки (і значення а), 
враховують такі вимоги: міра обчисл. похиб- 
жи чисельного розв'язку має бути істотно 
менша за міру похибки методу і міра повної 
похибки чисельного розв'язку повинна мати 
гарантовану оцінку. Наведемо приклади дво: 
бічних фл: 


пригода ІД 


и 1 й 
разово ато Р 
13 1 
то, рт о ви 
при оз. вста, НН ані 
1 1 2 й 
ву РТ Ту т а 


1 1 5 
-р виобо Вие со Вр ие 


Багато пар фол в одному алгоритмі викорис- 
товують у зв'язку з необхідністю «обминати» 
нулі оператора ЧЛ. 
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КРАЙНЯ точка 


Поняття неусувної похибки за своєю при- 
родою виходить за рамки обчися. математи- 
жи, бо зміна її пов'язана зі зміною похибки 
вхідної інформації, що її одержують, як пра- 
видо, експериментально. А оцінка неусувної 
похибки може бути корисна при визначенні 
доцільної похибки, з якою треба розв'язува- 
ти розглядувану задачу. 

Основу для одержання оцінок неусувної 
похибки становлять т, з. рівняння у варі 
ціях. Нехай з. К. для з. д. р. 

М на Ка, у) 9) 


означає єточний» матем. опис якоїсь природ- 
мичонаукової задачі, а з» К. для з. д. р. (1) -- 


наближений | заданий її опис. Нехай у (2)-- 
точний розв'язок згаданої з. К. дах 
10), Тоді рівняння у варіаціях для рі 
1) записуюті 


ш'є Р (т, у(х), цу шК 
ча, а) Па, Га), а) 


де ш (г) є у (2) -- у(а), Р -- матриця М-го 
порядку, елемент РЧ-Й якої дорівнює нулеві, 
якщо б) аз 0, а якщо пі, то РІУЙ дорівнює 
відповідній (частинній |розділеній | різниці 
фції / (г, у) за змінною у), М -- розмірність 
вектора у. Оскільки на практиці досить часто 
з. К. для рівняння (10) відрізняється віда. К. 
для / рівняння. ( 

ми, доцільно наз 


чнкції (г) при /(2, р) -- /(х, у) єх0. 

цьому випадку досить тонкі оці: можі 
одержати або за допомогою численних моди- 
Фікацій методу двобічних наближень Чапли 
Гіна з урахуванням необхідних конкретних 
властивостеї! рівняння (11), або за допомогою 
2-го методу Ляпунова, якщо якась норма 
будіеякого розв'язку рівняння (11) монотої 
но не зростає, або за допомогою іншого тонко- 
го методу, що враховує конкретні властивос- 
ті рівняння (11). Нехай Є (т, ш) -- симетрі 
ма квадратична форма від и з коефіцієнта 
можливо, залежними 
квадрат названої норми, а М (г) -- максим 
повної похідної від Є (х, и) по т згідно з рів- 
нянням (14), обчислений в обмеженій замк- 
неній частині простору, що містить розв'я- 
зок и (г). Тоді справджується оцінка 


ву О (ау, м (тдух 


т, що являє собою 


ж А ау (ад Унехр о | мара 


з 
іч, й, 

де Ау(ї) -- дискримінант форми Є (2, и), 

АЙ (4) - мінор, що його одержують із 


Ах ічій рядок і 


стовичик, У випадку, коли / (г, у -- 1 (г, і) зЕ 
ЩО, для одержання тонких Оцінок вектор- 
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викресливши 


функції и (г) можна застосовувати вже згада- 
ті методи або узагальнення їх. 
Для розв'язування 


ут 
пристрої. 3. К. для системи 
мих рівнянь, кожне з яких с рівняни 
рядку, трапляється досить часто, В зв'язку 
К. розроблено 

іиженого розв'яз) 


хутим вище. 


нальних оуравнений. 
Е 0 'вмборе оптимальних 
еєйок при численном нитегрирований задачи Коши 
для системм обикновеннмх дифференциальних урав- 
мений. В ки. Вопросм точности. и оффектинности 
вичислительких алгоритмої. в. 2... 1900, Бах 

дов М. С. Лекций по чисяєнним методам 


Закиювонтих ім зравненнійо вн. 

Матержали Зіожлуларояной лоти Законі засл 

ями методам, во З Ко, 1910 Нонбліогро с, ПЗТУЧТОВІЇ. 
Й. Горбунов 


КРАЙНЯ ТОЧКА, вершина опук- 
аої  миожини аїнійного 
простору Е-- така точка г, яку не мож- 
ма зобразити у вигляді 2 че Да, З (Й -- ть 
де ту з ть -- деякі точки множини Х, 09 
«11. К. т. наз. ще екстремальною точ. 
жою опуклої множини. 

Напр., у скінченновимірному евклідовому 
просторі І" К. т, є вершини многогранника, 
точки границі кулі. Множина Х може не ма: 
ти К. т. (напр., відкрита куля). У просторі 
ЕР жсяка непорожия замкнена обмежена опук- 

ожина Х має К. т.: кожну точку множи- 
ді опуклої 
ПО. М. Дайиайн 


ми умовами (к. у.). Матем, рівняння 
К. а. для системи звичайних диф. рівнянь 
порядку М можиа записати гак: 


же 0, 0, 
чт код 0, тео, П, ДУ 


де перша ф-ла означає векторний запис систе- 
ми, 2-а -- векторний запис к. у., а аа є» х (0), 
1 З х(Ф. Вимірність говоктора (ль є) 


може й не збігатися з М. При г «М К. з. 
наз. недовизначеною, при ге М 
з 


ченою, а при 75 М - пере- 

еною. В застосуваннях найчас- 
ше маємо справу з випадком, коли гоз М, 
оскільки в цьому випадку є широкі класи КІ 
3, що мають єдиний розв'язок. А взагалі К. з. 
може й не мати розв'язку. Практично апріорі 
встановити існування розв'язку К. з., як 
правило, досить складно. Якщо к. У. мають 
вигляд Є (2о) 72 0, ба (аі) яз 0, то К. з. наз. 
задачею з розщепленими к. у. На практиці 
трапляються задачі для систем звичайних 
диф. рівнянь, у яких додаткові обмеження 
складніші за (1), напр. 


КРАЙОВИХ ЗАДАЧ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


фе 
РОБ СР 


: 
кіна лам Ф 


де тртт (ц), Ц-- задані точки на (0, 1), 
а Ф (т, г) - задана вектор-ф-ція. (Такі за- 
дачі наз. узагальненими К. з. Якщо 
їз 0, то задача (2) наз. багатоточко- 
задачу (1), яка є окремим ви- 
ї (2), наз. двоточковою 
зк.У. к (хо) "9 0, заданою лише 
в одній точці і, є |0, Й, наз. одноточ- 


зводиться до відшукування всіх розв'язків 
ау системи д (та) "7 0 і паступного розв'язу- 


зання задач Коші Я м Па) (па) не за 


Задачу (2) можна просто звести до фор- 
ми (1), аде зі збільшеним порядком системи 
лиф. рівняні» Якщо / (1, а), Я (тон хі) лінійні 
по ду до ду то К. в, наз. лінійною. За- 
тальний вигляд лінійної К. а. такий: 


дрчаФанто, Ваа Ст, У 


де А, Ві С -- задані матриці, а / І 4-- зада- 
ні вектори. Одним з основних джерел К. з. 
є варіаційні задачі, що виникають при до- 
слідженні фіз. систем із зосередженими шара- 
метрами. Умови мінімуму найпоширеніших 
функціоналів у вигляді одновимірних інте- 
гралів являють собою в багатьох випадках рів: 
няння К. з. Понтрягіна принцип максимуму 
дає змогу зводити до К. з. | некласичні варіа- 
ційні задачі, коли область обмежень на керу- 
вання замкнена,-- т. з. задачі на побудову 
сптим. керувані- К. з. для звичайних диф. 
рівнянь виникають і при розв'язуванні К. 3. 
ля рівнянь з частинними похідними методом 
прямих і при різних ін. способах зведення 
багатовимірних К. а. до одновимірних. Лінійні 
однорідні К. з. (тобто задачі типу (3) при / оз. 
хз 0 і фз 0) одержуємо при дослідженні влас- 
ань фіз. систе! 
нь з частинними похідними 
у зв'язку з рівняннями 


титу диференціальних рієнянь у частинних 
полідних способи розв'язування). Але матем. 
К. з. можна сформулювати для будь-якого 


рівияння з частинними похідними або системи 
таких рівнянь. У застосуваннях часто форму- 
люються К. з. для самоспряженого еліптично- 
то рівняння 2-го порядку 


їз (в атай и) аз, Ф 


де ії / можуть залежати і від просторових ко- 
ординат, і від розв'язку з його похідними. 

-ь рівняння (4) пояснюється тим, що. 
воно виражає закон збереження маси або епер- 
тії для нескінченно мадого об'єму, За ти- 
пом к. у. розрізняють 1-у, 2-у і 3-ю К. а. для 
ріжияння (. ВАЗИ з. (Задачі Діріхло) зада" 
ння раку. на границі Г об- 
В. в 2-й (задачі Неймана) -- зна- 


чення норм. похідної на ГІ бе 


Зник. зт умова Зам иа. В усіх 


трьох ф-лах а ЇВ -- ще ф-ції координат точок 
траниці, але вони можуть залежати й від 
розв'язку та його похідних. Для різаяиця (4) 
трапляється ще й мішанй 

ж. у. належать до різних типі! 
лянках границі, і задача зі скісною похідною, 


вякій к. у. 


2. 
РАБ 


ною. К. з. для еліптичних рівнянь ви- 
мого за 2-й порядку виникають у задачах ме- 
хавіки пружного тіла і в гідромеханіці в'яз 
кої рідини. Якщо порядок рівняння Ол, то 
для виз: |юсті задачі необхідно задати на 
На тих ділянках 


чають у процесі розв'язування К. з., 
жількість к. у. має бути на одиницю більшою. 
К. з. їз наперед новідомою границею трапля 
ються при дослідженні течії рідини з вільни- 
ми поверхнями або кількох незмішуваних 
дин, при дослідженні теплопередавання з 
Саовии переходами речаииня (алавленяни, 
випаровуванням і т. Ін.). К. з. для систем 
рівнянь еліптичного типу виникають у меха- 
пружного тіла, в магнітогідродинаміці 
задачах термопружності, тобто взагалі там, 
де необхідно досліджувати взаємний вплив різ: 
Крім того, такі К. 3. вини» 
ріаційних задач для фіз. систем 
з розподіленими параметрами. Умови існува! 
ня розв'язку К. а. досліджено достатньою мі 
рю лише для задач із простими к. у. Термін 
. з. застосовують інколи й для граничних 
задач теорії ф-цій комплексної змінної. 
Шк аж. що ст. Крайня задач сносиби ром'яданн. 
КРАПОВИХ ЗАДАЧ СПОСОБИ РОЗВ'Я- 
ЗУВАННЯ. Крайовою задачею (к. з.) нази- 
зають сукупність двох систем інтегро-диферен- 
ціальних рівнянь (див. Ріанянь класифіка- 
чія) й функціональних співвідношень, які 
відносяться ло скалярної чи векторної невідо- 
мої функції щ (1, 2), із яких першу систему 
(4) визначено в якійсь області О змінних і, 
та туз а другу (2) -- на частині або на 


ЕД 


ЖРАЙОВИХ ЗАДАЧ СПОСОБИ розв'ЯЗУВАННЯ 


всій границі Х області 9, а також, може, 
деяких підмноговидах 5, с О розміри 
меншої за розмірність О. Для визначеності 
вважатимемо, що система (Ї) має вигляд 


би - 
рт 


ри, З), щу 


де їй (1, 2) єз (щу (пу дон з Ж Ма 
У ці), Ї -- векторна феція своїх аргу- 


а 
монтів, Фо (ОЖ, хх Юлія Фета У 


тоа 
. У а Єр (р-- порядок системи), 
а | 

РУ 

зале ік, т, пу Фе -- інтегральний опера- 
тор, у якому інтегрування здійснюється по 
всіх чи по частині змінних г, х. Область 2 
с відкритим циліндром у просторі 4, ду о» їн 
з основою 0, яка міститься в площині г-- 0, 
віссю, паралельною осі /, й бічною поверхнею. 
(див, мад.). У цьому разі говорять, що 0 є 
топодогічним добутком 0 на 
відкритий інтервал 


Н «(сет 


оеохн; 
тою 


(границя 0). Обмеження для функції ш мають 
вигляд 

що, я, й, Рій, 

(0, 2) яз й (2) 
де 1 -- векторна ф-ція всіх аргументів, виз 
чена на Г, оператори диференціювання 
мають порядок 9, як правило, менший, ніж 
, є--якийсь оператор, визначений ка Г. 
йвняння (1) й (2) описують нестаціонарну 
крайову задачу (н. к. з.), або задачу Коші, 
рівняння | (1) -- розвиток якогось процесу! 
рівняння (2а) визначають крайові умови, умо" 


геухи, 


б М 
Область, інтегрування  нестаціоварної крайової ва- 
дачі У Фазовому просторі ї хг я 


ви (26) -- початкові дані. Н. к. з. описують 

ільшого поведінку якоїсь фіз. системи 
(атом, молекула; ансамбль атомів Ї молекул, 
зв яких складається тверде, рідке чи газопо- 
дібно тіло; вакуум, заповнений випроміню- 
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ванням; розмноження нейтронів у реакторі 
тощо). 

Інтегро-дифер. рівняння (1) відповідає кон- 
тинуальній моделі математичній (див. Чи- 
свльні жетоди) фіз. процесу, крайові умови (2а) 
ефективно описують взаємодію ф 
навколишнім середовищем, початки 
списують початко! 


Якщо оператори 1, 


к.з. є лінійною, в й ому разі -- ноліній- 
лою, У вимадку лінійної п. Ж. з, рінняния 
(У Ї (Фу можна переписати у вигляді 


зннькічТи й ьї«а 9 


тег. (а) 

те0, (б 
де оператори 1. (г, 2) Ї (в, 5) лінійні, феції 
Ті, з), я (1, я) (феції крайових умов) Ї що (2) 
(ф-ція початкових даних) наз, вхідними дани- 
ми п. к. з. (3), (4). Лінійну п. к. з. (8), (4) паз. 
коректно (поставленою, якщо 
розв'язок и (г) задачі (3), (4) одиний і непе- 
рервно залежить у якійсь нормі, матриці, 
або взагалі топології від вхідних даних зада" 
зі. Коли 7 (г, Т) м 0, Я (і, 2) як 0, ж. з. (3), 
(0 є одидрідною й справджується 
принцип суперпозиції: разом з розв'язками 
м (1, 7), ша (2) задачі (3) розв'язком будо 
також С, щ (І, 2) З Суд (1, а). У цьому разі 
м (г, з) представляють у вигляді 


ці, з) ня 5 (0 (п). - 
ле 5 (1) -- лінійний обмежений оператор у яко- 
мусь банаховому просторі В (див. Простір 
абстрактиийї) ф-цій г (т), які задовольняють 
крайову умову 1 () "з 0; при цьому для 
кожного є Й, и(І, З) є В правильним є 
співвідношення 

15 (їв М (Ту «со. 6 


Коли Ї (2, 1) че 0, то за достатньо гладких 
коеф. | вхідних даних рівняння (3), (4) пра" 
вильним є представлення 


Ф 


че 
' 

заоч Ї здо Дак у 
де 5 (в цу) -- оператор переходу, який задо- 
вольняє співвідношення 
чаті 
оба ц)щу т ОТ, (а) 
8 і о 8 м) 5 (п) 
осисьсьст, 9 


ву 
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5 (ак ц) 79 1 (тотожний оператор). При 
пи 
цьому 5 (г, 0) -- 5 (гу. 

Оси. метод розв'язування задачі Коші (3), 
(4) полягає в апроксимації її скінченповимір- 
чими задачами Коші. Це роблять 
собами. До класичних методів належить метод 
Рітца -- Гадьоркіна (метод проекту! 
пізніших -- метод прямих і метод скінченних 
різниць. 

Останнім часом намітидося зближення кла- 
сичних методів проектування зі скінченноріз- 
мицевими ма основі т. з. варіаційно-різни- 
мевих схем, У зв'язку з розвитком ЕОМ скін- 
ченнорізницевий метод став найуніверсальні- 
шим для розв'язування систем (3), (4). Особ- 
ливо ефективний він для нелінійних систем 
(1), (2), бо дає змогу автоматично в процесі 
розв'язування задачі лінеаризувати Ті. Скін- 
ченноріаницеві методи дають змогу розв'язу- 
вати м. к. а. крок за кроком за допомогою 
явної або неявної схем. В останньому випадку 
доводиться розв'язувати на кожному кроці 
деяку с. ж. 3. Т. я., в неявних схемах розв'язу- 
вання й. Ж. а. зводиться до повторного роз- 
зв'язування с. к. з. 

Пряме розв'язування с. к. 3., тобто зведен- 
ня С, к. 3. до задачі Коші, можливе лише в 


тайпростіших випадках. Так, задача 
чи (0) 


суч 
9) 
зводиться до сукупності трьох задач Коші: 


СД 
чар -- Р), Ц0)ме 0, 00 (10м) 


нин Па бе 


4 
Яра ау, убужеб; 0 (106) 
и падичу). шдужа. 0 (Ов 
г (туш Ку (ж). - 


Задачі (10) інтегрують на відрізку І, 1), пер- 
ші дві в напрямі зростання ї, останню -- в 
зворотному напрямі. Всі три задачі стійкі. 
Такий метод розв'язування с. к. 3. наз. мето- 
прогонки, або методом дифер. 
факторизації. Більше вживаною є скінченно- 
ізницева прогонка, або скінченно; 


а. 
розв'язують методом векторної або скалярної 
прогонки. Тут А є одновимірний скінченно- 
різницевий аналог оператора 


ру г 
ль » а 
Рот 
де ащ-- квадратні матриці вимірності п 


у просторі змінних ші, м-я р. Застосування 


векторної прогонки до розв'язування одно- 
. як правидо, є економічним 
у тому розумінні, що кількість операцій, яка 
припадає на точку сітки, обмежена сталою, 
залежною від оператора Л, а не від кількості 
М точок сітки. Пряме перенесення методу од- 
мовимірної прогонки на багатовимірні с. к. з. 
приводить до т. з. методу матричної прогон- 
жи. Однак цей метод не екопомічний, бо кіль- 
кість ітерацій, яка припадає на точку сітки, 
залежить від заг. кількості точок сітки М Ї 
зростає як додатний степінь М. В окремих 
мадках можна представляти, багатовимірну 
с. к. а. як якусь задачу Коші. Іноді в рівнянні 
Му ск. з. 


йно ТЕ 
за, можна виділити, так 


одну. зміни; 
що (13) набуває 


(м 


4 
де оператор Ф не залежить від 0 є» о» Як- 
що при цьому Г містить вісь з, | крайові умо- 
ви на осі гу визначають щу (лу зоеу Ху) ТО За 
відповідної структури оператора Ф Ї крайо- 
вих умов на Г, що забезпочують. коректність 
задачі, с. к. з. можна прямо роав'язати як 
задачу Коші, В такий спосіб можна розв'я- 


зати, напр., задачі обтікання тіла надавуко- 
вим потоком ідеальної рідини чи задачу обті- 
жання в'язким потоком у наближенні при- 


межового шару. Здебільшого для розі 
вання с. к. 3. вдаються до ітераційних 
дів, більшість яких грунтується ма аксіо 
тичних властивостях розв'язків н. к. з. 
Відомо, що розв'язки и (г, т) задачі Коши 
відності з стаціонарни- 
ми крайовими умовами 


зу» 


наван Ред 0) 
РР (15) 
ши, днк те, б 
щі, дош те С 
має таку асиматотичну властивість: 
ши (І, іо ою. (6) 


При цьому ф-ція и (т) не залежить від вибору 
ша (7) і є розв'язком с. к. з. 


аби е0 теФ | а) 
пф р ат 

ца) з є (2), теу (бу 
Отже, розв'язок с. к. з. (17) можна одержати 
траничним переходом (16) з розв'язку и. к. 3. 
(15). Асимптотична властивість (16) справджує- 
'язків багатьох п. к. 3., в т. ч. 
користовують її для одержане 
відповідних с. к. 3. Такий ме- 
стаціонуван- 
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ня (встановлення). В методі встановлення 
ітераційна схема розв'язування с. к. з. може 


просто збігатися зі скінченнорізницевою схе- 
мою інтегрування відповідної н. к. з. Явні 
схоми, скінченнорізницевого. розв'язування є 
простими в реалізації, але потребують вели- 


жої затрати машинного часу. Неявні схеми 
простої апроксимації (ди! Драбина кроків 
метод) можна реалізувати з будь-яким кро- 
ком у часі, однак при цьому на кожному кро- 
чі знову доводиться розв'язувати с. к. 3. 
логічного виду. Щоб уникнути цього р 
жати економічну схему інтегрування, вдають- 
ся до методу набл. факторизації, посдную- 
чи ЇЇ зі схомою універсального "алгоритму. 
Так, якщо | -- єйльно еліптичний оператор, 
тс к.з 


тичні нд, Те; адек, Теу (18) 


ставиться у відповідність редаксаційний про- 
мес 


удо, ьїо 


цій, ту Ф 
(0, г) я ио(ї), Те 0, (в) 


де -- релаксаційний оператор факторизова- 
ної структури 


чеПч,туегнаї, 
- 
до М -- оператори легко оборотні, здебіль- 
шого одновимірні. й такі, що процеє із дискрет- 
мим часом 


00) 


чі 


мито 0) 
збігається для всіх т. Гранична фція ш (г) як 
29 т ш (п, Ту не залежать від ш, (2) | дає 
розв'язок с. к. з. (15). 
я розв'язування с. к. з. з постійними 
коеф. успішно застосовують класичні методи 
точкових джерел, зосереджених 
ти які ведуть до розв" 
суперпозиції елемента! 
г ідних «зосередженим у точці» умовам (умо- 
ви типу фі Цей метод приводить до 
інтегр. рівнянь 1-го й 2-го роду для фецій 
локерел єр (т) па границі 
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де ядро К (2, з) може бути й сингулярним. 
При а хз 0 маємо інтегр. рівняння Фредголь- 
ма 1-го роду, а при а з 0 -- рівняння Фред- 
гольма 2-го (роду. 

Після дискротизації рівняння (22) прихо- 
дять до системи лінійних рівнянь (недостат- 
ньо обумовленої, коли а -- 0), яку розв'язу- 
лють прямими або ітераційними методами. Фор- 
мально різницевий аналог (22) має меншу 
вимірність, між різницевий аналог (21), од- 


мо 


нак розв'язування цах систем є порівнянними. 
в часі, бо в (22) є повністю заповнона матри- 
щя, тоді як у (21) є лише матриці з кіль- 
жома ненудьовими діагоналями. 

Слід виділити особливий клас с. к. а.-- за- 
дачі на власні значення Й задачі зі змінним 
спектром. В с. к. з. на вдасні значення міс- 


титься параметр ), за часткових значень яко- 
то є. к. з. втрачає єдиність розв'язку; ці 


Імчя би, Те, и 0 їєу | (М) 
є дискретний зліченний спектр дійсних зна- 
чень З, (всі додатні) й відповідна йому система 


взаємоортогональних власних фе-цій ш, (2), 


які є розв'язком с. к. з. (24). 

(Скінченнорізницевий аналог (24) приводить 
до задачі лінійної алгебри про повний спектр 
симетричної матриці, для якої є ефективні 

влас 
ме значення з певною екстремальною власти- 
істю (максимальне або мінімальне за моду- 
лем, за дійсною або уявною частиною тощо! 
В цьому разі застосовують також методи вет: 
новлення. 
3. зі змінним спектром відповідають 
задачі (24), коли спектр оператора Ї, знако- 
змінний. Тоді застосовують ітераційні методи 
й складні структури, шкр., багатоарові 
з забором. параметра, релаксації, 

До важливих нелінійних с. к. з, приходять, 
відшукуючи стаціонарні й автомодельні розі 
в'язки в газовій динаміці. В цьому разі ди- 
фер. рівняння, якими описано автомодельне 

ло, г особли 
з заздалегідь. неві 
домих точках усередині. Заг. теорії таких кра- 
йових задач ще не розроблено, 
ди овдлеєод ко фаддесза В.Н. вично. 
лительниє методм линейной алгебри. М.-- 1065 
(бібліогр. є. 677--Ї34Ї; Собола, Суп; Урамно 
тикомов 
Уравнання мати 
ел чо Неатох 
матема 


методії математическої физі 
1968 оба я. с. 379- зві Рождествені 
скла в.лояненко нн. системі квазилиней- 


зерарнв их придожений м тазової динамино. 
ба іваіогро с. ооо 


они кер 
каілратічии" Функановад з Яовосадивскх 
Ївлотр с 16-99 Курант. РоУранания о 
застнмню прояовозяціім Шерутстзнся. збо ПВ 
рве ма кіно ооо Ха 
З 


хо значенні 
М. М. Яненко. 


ня собетиеним 
ру 


КРИТЕРІЇ ЯКОСТІ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ. 


КРАПОВІ УМОВИ -- обмеження у вигляді 
одного чи кількох рівнянь, заданих у точках 
траниці крайових задач. 

РАТНИХ (ІНТЕГРАЛІВ СПОСОБИ НА- 
БЛИЖЕНОГО ОБЧИСЛЮВАННЯ -- див. Ку- 


батурні формули. 

КРИЙЕРІЯНОСТІ. систем двтоматяч- 
НОГО КЕРУВАННЯ -- сукупність прийня- 
тих (постульованих) показників, які дають 
змогу оділювати якість роботи састем, ве- 
томатичного керування (САК). Критерії ці 
можна розділити на дві великі групи. До однієї 
групи, універсальної, входять інтегральні 
критерії -- функціонали, чисдові значення 
яких правлять за міру якості САК. Критерії 


цієї групи вживаються частіше, Друга група 
жритеріїв грунтується н: ого 
розташування полюсів. сі застосов 


ють її виключно для оцінювання якості ліній- 
чих систем. На відміну від безпосередніх оці- 
ості, К. я. с. а. к. зв'язані 


характеризують стан системи, папр., від ве- 
дичини перехідної складової похибки з (0) 
жа Її похідних, керуючих діянь та ін. З цього 
критерію залежно від виду / (т) можна одеі 
жати оцінки для різних окремих випадкі 
мапра 


1 
У (а) ян (тоді І «і 40 -- час перехід- 


мого процесу); 


т 
2)Га)чх() || (одії - зу 


т 
ПОРНО і-бноа 


-- інтегральні оцінки); 


т 
РИГРЕРІО сові зб) 4 -- квад- 


тична похибка). 

ля дінійних систем більшість оцінок наведе- 
ного типу можна одержати без прямого інте- 
трування дифер. рівнянь САК та побудови 
перехідних процесів. Проте для нелінійних сис- 
тем ці оцінки не можна застосовувати, не роз- 

'язуючи рівняння системи і не будуючи кри- 

(9, а це обмежує застосування їх. Ана- 
логічні К. я. с. к. використовують, оціню- 
лочи дискретні системи (див. Дискретних 
систем автоматичного керування синтез). Ко- 
ли на САК діють випадкові збурення, за най- 
поширеніший цкритерій (якості динамічної 
точності править середня квадратична похиб- 
ка, яка є характеристикою розсіяння можли- 


вих значень виладкової величини відносно їх- 
нього середнього значення і яку визначають 
як додатне значення квадратного кореня з 
дисперсії випадкової величини: 


Ї сто рід де, 


де т, -- математичне сподівання а» р (а) -- 
щільність імовірності. 

Для стаціонарної випадкової феції ау, виз- 
мачають ападогічно, але з усероднеціям у 
часі 


"У чи Фт ура 


де Т -- довжина відрізка на експерименталь- 
мій кривій х (0. Разом а цими оцінками при 
смитезі систем з випадковими діяннями вико- 
ристовують питомий риск, загальний риск то- 
що (див. Дуальне керування). 

Критерії розподілу коренів дають вмогу, 
якщо відомі корені характеристичного рів" 
няння (полюєм передавальної функції) й ко- 

исліниика оператора замкненої систоми 
кужі передавальної функції одоржати. де" 
які (характеристики | перехідного процесу. 
Можлива й обернена с-так розташу: 
вати корені на комплексній площині, навіть 
ме знаючи їхніх величин, щоб перехідний про- 
мес задовольняв певні вимоги. Оси. критерія- 
ми тут є загасання т Яке являє собою абсо- 
дютну величину дійсної складової кореня, 
розташованого ближче від інших до уявної 
осі, ї коливальність р г» ід ф, де др -- кут, 
що! охоплює сектор комплексної напівплощи: 
ни з вершиною в початку координат; усередині 
й ма границі кута містяться всі корені. Обид- 
ві ці величини можна визначити без розв'я- 
ння характеристичних рівнянь. Крите- 
рії тота р можна зв'язати певними співвідно- 
шеннями як з параметрами системи, так і з 
оси. характеристиками перехідного "процес 
Застосовують також різні частотні критерії 
основані на використанні перетворень Фур'є 
та Лапласа для одержання узагальнених час" 
тотиих характеристик, які визначають пере- 
хідний процес за ненульових | початкових 
умов у широкому класі діянь. При цьому 
як початкові дані можна використати не тіль" 
ки дифер. рівняння, а й експериментально 
одержані частотні Характеристики, | В ок- 
ремому випадку нульових початкових умов 
діяння типу функції ступінчастої 


зо-Ї аю во 
і 


показники якості оцінюються за властивостя- 
ми дійсної частотної характеристики Р (о) 
без обчислення інтеграла. Зв'язок критері- 
їв а показниками перехідного процесу звичай- 
но здійснюється у вигляді нерівностей. 


Би 


КРИТЕРІЙ СЕМЛИТИЧНОЇ ВІДПОВІДНОСТІ 


літ, Солодовников В. В. Статистическая 
Динамика линейимх систем автоматического управ- 
лення, М., 1960; Красовский А.А. Поспе- 
лов Р, 0, Основи автоматики м 2 
етики." М.-- Л., 1962. (бібліогр. с. 596-600); 
Фелюдбаум'. А. Основи теорим оптимальних 
антоматических систем. М.. 1966 (бібліогр. с. 594-- 
бив, "Творк, автоматичеедого,црегулировання, ка. 
1. М., 1907 бібліогр. є. 763-- 


КРИТЕРІЙ 
НОСТІ -- пабі 
томатизованій. 


О.Л. Циганков. 
СЕМАНТИЧНОЇ | відПОВІД- 
правил, за якими в даній 

інформаційно-пошуковій 
системі формально визначається ступінь се- 
мантичної близькості пошукового образу до- 
хумента й пошукового прилису, щоб зробити 
висновок про релевантність докужента щодо. 
інформаційного запиту. К. с. в. містить зде- 
більшого інформацію про потрібну для реле- 
виитності порогову величину ступеня семан- 
тичної близькості. 

Найцростіший К. с. в. передбачає цідкови- 
тий збіг пошукового образу документа з пошу- 
ковим приписом. Прикладом застосування 
такого К. с. в. можуть бути інформаційно- 
пошукові системи (ПС), побудовані на вико- 
риєтаниї, здфавітно-прадметних | бібліотечно. 

йбліографічних класифікацій, хоча в них 
застосовують і критерій збігу початку пошуко- 
вого образу документа (цифрового чи букве- 
мо-цифрового індексу) з індексом запиту. Кри- 
терій «на збіг» рідко застосовується в ШІС, 
побудованих на використанні дескрипторних 
мов; найпоширенішим простим К. с. в. в С 
дескрипторного типу є критерій соджен 
мя», який потребує, щоб у складі пошукового 
образу документа були всі декрилтори по- 
шукового припису. Проте вимога про цілко- 
витий збіг пошукового образу докуме 
пошуковим пришисом (або цілковите «вхо- 
дження» деєкриаторів припасу) обмежує мож. 
ливості реальних ППС. Тому більша частина 
розроблених К. с. в. для існуючих ЇПС вра- 
ховує можливість часткового збігу пошукового 
образу документа з пошуковим приписом. При 
цьому для релевантності документа щодо 
формаційного запиту потрібно, щоб був не 
шо частковий збіг, а й с такого збігу, 
що перевищує порогове значення. Якщо ве. 
личина часткового збігу пошукового образу 
документа з пошуковим приписом, можливо 
коректована в процесі функціонування С, 
досягає заданого значення, то документ ві 
жається релевантним Ї і 

формаційний запит. Є багато варіа 

| ще зумовлюється особливостями 
формаційно-пошукової мови, використовува: 
ної в ППС, та конкретними завданнями, що 
їх розв'язує дана І Л.Е, Паєчична. 
КРИТИЧНИЙ ШЛЯХ -- послідовність тех. 
нологічно взаємопов'язаних робіт сіткового 
плану-графіка, що з'єднує початкову й кін 
цеву події Й має максимальну «довжину» 
(під довжиною (тут розуміють сумарну 
тривалість усіх робіт, які входять до послі- 
довності). Напр. сітковий (графік (мал.) 
має два К. ш.: перший проходить через пу 
а ба» другий -- через з, г, (цифри поруч 3і 
стрілками означають тривалість робіт, зо- 


Ба 


бражуваних цими стрілками). Поняття К. ш. 
використовують під час керування комплек 
сом робіт, виконуваних згідно з сітковим пла- 


ном-графіком. При цьому роботам, які ле- 
жать на К. ш., придідяють особливу увагу, 
бо будь-яка затримка у виконанні якоїсь 


з них призводить до зриву строку закінчов- 
ня всього комплексу робіт. Такий метод пла- 
мування і керування наз. інколи методом 
«критичного шляху. 1. К. Шижунов, 


іСітковий графік. 


КРІОГЕННІ ЕЛЕМЕНТИ ОБЧИСЛЮВАЛЬ- 
НОЇ ТЕХНІКИ -- єдементи, осповані на ви- 
користанні явища надпровідності. Існує кіль- 
ка тиців їх: персистори, персистатроші, кріо 
трони, колотрони, кріосари, кріосистори, ту- 
нельні кріотрони та їн. Найперспективніші -- 
кріотрони й тунельні кріотрони, 

РІОТРОН -- надпровідниковий (пристрій, 
пір керованого елемента якого змінюється 
залежно від величини керуючого магнітного 
поля. Використовується як один з кріоген- 
мих елементів обчислювальної техніки. Спо- 
іатку (з 1955) К. виконували у вигляді дрото- 
вої конструкції, напр., з танталоного стрижня, 
що був вентилем, та Обмотки на ньому, виго- 
товаеної, напр. з. ніобієвого, дроту, вона 
виконувала функції затвора. З 1957 застосо- 
вують плівкові К. (мал. 1), що являють 
собою розділені ізоляцією перетинні плівки --. 
вентиль (а) і затвор (5), які містяться над 
екраном (є); останній поліпшує прямокут- 
мість перемикальної характеристики К. Її 
збільшує його швидкодію. Використовують 
шереважно плівкові К.; дротяні застосовують 
лише як засіб для моделювання нових кріо- 
тромних пристроїв. У тунельному К. за допо- 
могою струму в плівковому затворі здійс- 
нюється подавляння тунельного ефекту мін 
двома іншими плівками. Широкому вирова- 
дженню тунельних К. перешкоджають техно- 
логічні труднощі виготовлення їх. 

К. можна використовувати для побудови 
найрізноманітніших схем, застосовуваних в 
юбчисл. техніці: |щ логічних -- перемикачи 
дешифраторів, суматорів комбінаційних і т. 
ін.; запам'ятовувальних -- елементарних ко- 
мірок адресного й асоціативного ЗП. три 
зерів, регієтріа 1 вагромаджувальних лічиль- 

в малих сигналів, формув: 
чів вихідних та керуючих сигналів; вимі- 
рювальних та перетворювальних схем, суміж- 
них з обчислювальними системами, давачів 
магнітного поля й низьких температур, генера- 

перетворювачів частоти тощо. Надзва- 
чайно простий за конструкцією, К. має пере- 
микальні характеристики, аналогічні харак- 


кеіютрон 


теристикам електронних дами або напівпровід- 
микових приладів. Форму цих характеристик 
можна / змінювати, змінюючи Деталі кон- 
струкції К. або співвідношення між розміра- 
ми вентиля і затвора. Напр., К. з надпровід- 
мим екраном під вентилем має ступінчасту пе- 
ромикальну характеристику, необхідну для 
схем релейного типу і формувачів, а К. без 
екрана -- лінійну характеристику, необхід- 
му для підсилювальних. перетворювальних 


| І 


АБОгяАНЕ» на 
3. Схеми комбінаційного суматора (а) ї дешифра- 
бра (8) на кріотровахо А" Я, холанки: бас 
шеренос із попереднього розрялу; Сд-- переоб У 
наступний розряд; 8, -- сума. 


імірювальних схем. Змінюючи віднош 
ня ширини вентиля К. до ширини Його зат- 
вора, можна змінювати коефіцієнт підсилення. 
Можна й керувати коефіцієнтом, підсилення 
за допомогою додаткового магнітного поля 
зміщення і т. ін. 

На основі К. звичайно реалізують функ 
двозначної логіки. При побудові двозначни: 
логічних елементів дном значенням логічних 
змінних відповідають такі два режими роботи 
Кг опору вентиля немає (стан падпровідності) 
ї є (стам надировідності зруйновано). Перший 
стан забезпечується, якщо струму в затворі 
немає або ведичина його менша за критичну: 
другий -- коли струм затнора більший за 
критичний. Хоч абсолютна величина опору 
вентиля у другому стані дуже мала (1079 -- 
м перевищув опір надпровідно- 
то вентиля в нескінченне чисдо разів. 

На мад. 2 показано способи реалізації ло- 
ічних операцій єї», «АБО» та «НЕ» в схемах 
ма основі К. Аналогічно можна реалізувати 
й інші функціонадьно повні набори, В схемах, 
зображених на мал, 2. використано принциї 
витіснення струму надпровідності з лівої гіл- 
ки контура в праву, коли поєднанню. 

відповідає одиничне змі 


кори: 
ня, в схемі 


тає в тому, що після вимкнення вхідних сигна- 
лів г та у влементи не повертаються до пе! 
ного стану, тобто струм із правої гілки не 
може спонтанно перемикатися в ліву. Для по- 
вернення будь-якого з цих елементів до пер- 
вісного стану цей струм можна витіснити 
сигналом повернення й. за допомогою допоміж- 
мого К. Можливий і інший принцип побудо- 

ічних схем, при якому окрім сигналів. 
тикористовують що й сигнали. 
їхніх інверсій т, у, 

На мал. 3 показано схеми комбінаційного 
суматора (а) та дешифратора (б) на К., побу- 
дованих з використанням цього принципу. В 
1062 було доведено принципову можливість 
побудови ЦОМ повністю з К. і обумовлено спе- 
цифіку Ті організації, проте будувати з К. 
арифметичні та керуючі блоки машини недо- 
мільно. Тому основна галузь застосування 
логічних кріотронних елементів -- це блоки 
жерування адресним та асоціативним кріотроп- 
ним З ПІ й самі комірки адресного та особ- 
диво запам'ятовувального пристрою асоціа- 
тивного. 

Для зберігання інформації в кріотронній 
схемі основним є спосіб, оснований на вико- 
ристанні циркуляції струму надпровідності 
в замкненому надпровідному контурі протя- 
том якого завгодно часу. Такий струм нази- 
зають персисторним. Записування 
шерсисторного струму в контур пояснено на 
мал. 4. Струм запису 1 спочатку надходить до 
правої гілки, індуктивність якої в кілька ра- 

більша, ніж у лівої гілки, але її активний 
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РОК КВАНТУВАННЯ 


опір завжди дорівнює нулеві, а в дівій гілці 
мадпровідність у момент записування руйнує- 
ться струмом 1, Після зняття І, перерозподі- 
лу струмів між гілками не відбувається, як- 


чого в ньому замикається персисторний струм 
і ко о Пу'який може існувати до моменту 3а- 
Пирання струмом і, Зображений на мал. 
4, а персисторний контур є основою кожірок 
запаяти пристрою адреспих та 
асоціативних пристроїв. Крім персисторного 
контура, до складу цих комірок вводять до- 
даткові ЗК. для адресного керування ачиту- 
ванням і записуванням інформації, а в асо- 
ціативному ЗП 
них опе 


показано схему асоціативного запам'ятову- 
вального елемента на чотирьох К. Тут контур 
абва-- персисторний. У його гілці ає провадить- 
ся порівнювання записаної інформації з 02- 
макою опиту, який надходить по шині 1. При 
мезбігу записаної інформації з ознакою опи- 
лу запирається кріотрон 2. Зчитування здійс- 
люється за допомогою кріотрона 3. 
Впровадження пристроїв на К. в обчисл. 
техніку стримується слабо розвиненою техно. 
логією, виготовлення великих інтегральних 
схем. Такі пристрої становитимуть практич- 
мий інторес, якщо вони за своїми характерие- 
аналогічні 
напр., 
(уть ємність 108 біт, 
а адресні -- 109 біт і частоту звертання -- 
морядку мегагерца. Це стане можливим, коли 
за один технологічний цикл виготовлятимуть- 
ся плати, що мають сотні тисяч едементів. 
діт Кан Я.С. Михайлов ГА. Раху- 
бопоюий "Б. А. "Манет ШаМ'на крабтронах с 
програминим убраїленнем. «Меганизація н'антма 
тизации управлення», 1906, 43 Ченцов ВЛА. 
Ккристровика, «Злектронная бери 19. Крно- 
тенная. влектроникам» 90. Я Алфеєв ВН 
Жриогенная алектроника. «Йзвеєтия амеших учебиму 
заведений. Радмодлектроникам. ПІ, т. 13, дво 


Ррохер ко рюркровдлция детровстоа, Чер. 
а " Криоалеєтронноє 
ще стр ство? сверхбольшой 


с банга. 


ОА» 
Її б дртежнио 1 Д. Войтовех, Г. 0. Михайлоя. 
КРОК КВАНТУВАННЯ квантування. 


КУБ ФЕРПТОВИЙ -- блок оператияного за- 
пам'ятовувального | пристрою, призначений 
для зберігання інформації, складено його з 


матриць запам'ятовувальних з  феромаги. 
осердями, плівковими магнітопроводами тощо. 
КУБАТУРНІ ФОРМУЛИ -- формули виду 


м 
і р)! (зу де ех У, Си (а? Ф 
1 


де О -- область інтегрування в л-вимірному 
евклідовому просторі (див. Проєтір абсть- 


Ба 


рактний), р (2) -- фіксована функція (вагова 
функція), | (а) належить достатньо широкому 
класові функцій, 2 98 (п, зо їду |ТОЧКИ 
з я каф, щи є) називаються вузлами 
числа С) -/ коефіцієнтами К. ф. Вузли зви- 
чайно належать 0, але ця вимога не є необ- 
хідною. Сума в (1) є узагальненням суми Рі- 
мана Ї наз. вона кубатурною су- 
мою. При п 77 1 фела (1) Ї сума в правій час- 
мні паз. кладратуриими, Кубатуриу. суму й 
беруть за наближено значення інтеграла з 
лівої частини ф-ли (1). 

Один із способів одержування К. ф. оспова- 
мий на інтерполяції (див. Інтерполяція функ: 
цій). Виберемо М (т, п) хз (т роту /тіні 
точок 20?) (/ «1, ... М (т, п)) в 9, які пе де- 
жать на алгебр. Чаирооверхні порядку т. 
Побудуємо інтерполяційний многочлен сте. 
шеня т феції / (г) за Її значеннями в 20) й за- 
пишемо наближену рівність 

мітлу 
тоже У, 1) гад), ГР 
я 


де 15 (г) -- миогочлен виливу вузла 0). Він 


дорівнює 1 в г) 0 -- в решті вузлів, Помно- 
живши обидні частини рівності (2) ца р (т) 
та йитегруючи по 0. одержимо К. фо виду (1) 
у якій М'яз М (т, п) і 


се | РРРИРУМ з 


Вважають, що існують ( р (г) їй... хіт Фа 


о 
м ау 7 новід'ємні цілі числа), які на» 
зшваються моментами р (а). К. ф., М (ту п) 
вузлів якої не лежать на алгебр. гіперповерхні 
порядку т, а коеф. визначаються рівністю 
(3), наз. інтерполяційною. 
еф. С) можна знайти й з лінійної алгебр. 
системи, яку одержимо, якщо запишемо, що 
КК. ф. точна для всіх одночленів степеня, мен- 
мого за т або рівного йому, від п змінних. 
Ще грунтується на тому, що інтерполяційна 
ЖК. ф. є точною для таких многочленів. Обер- 
нене твердження: К. ф. а М (т, п) вузлами, 
точна для многочленів степеня, меншого за 
т або рівного йому, є інтерполяційною, - 
завжли правильно. Наведемо відповідну 
теорему. Для того, щоб К. ф. (1), точна для 
степеня, пе вищого За п, була 
інтерполяційною, необхідно |й 1 достатньо, 
щоб ранг матриці | (ку (209), Ф, (29), 


49 митом (2УЙЛо розміру М Х М (т, п), 


а, 


дорівнював М. Тут через (фі (а)|| 7, позначе- 
жо одночлени від п змінних, запумеровані 
так, що одночлени меншого степеня мають 
менший номер, а одночлени одного й того са- 
мого степеня Ззанумеровано як завгодно. 30- 
крема, Фу (2) - 1. 


КУБАТУРНІ Формули 


Якщо 9 | р (а) мають симетрію, то в деяких 
випадках удається побудувати К. ф., точні 
для миогочленів степеня, меншого за т або 
рівного йому. з меншою за М (ті, п) кількістю 
булін, мотення, уількост вузлів досягає 
ють шляхом спец вибору їх 

Для найпростіших для 
куба, кулі, симилексу Й РО З Го можна 
побудувати К. ф. | п-кратним застосуван: 
мим оддротурнях фея Напр. якщо 0 
куб -1 ок, из 1, ..., п, то за допо- 
могою, скажімо, квадратурної фели Га 
з вузлами щу й м зі вухо бе 


іа джаз га, | 
- 
яка має К вузлів і є точною, коли / 2» аб... 


чех туда 2, щу пу). 
Вадою таких формул є швидке збільшення 
кількості вузлів при зростанні п. 

Серед К. ф., точних для многочленів степеня. 
меншого за т або рівного йому, великий інте: 
рес становлять ті, які мають найменше вуз- 
лів, У разі, коли т 7 1, 2, такі ф-ли побудо- 
вано за будь-якого п і для довільних 0 й 
р (а) зх 0; при цьому найменша кількість вуз 
лів дорівнює 1 у першому випадку, іт З 
фурудрутому, При т 23 найменша кіль 
кість нузлів залежить від області О й вагової 
фоції. Напр., при т "х З для області з центр. 
симетрією її р (2) 7» 1 наймонша кількість 
вузлів дорівнює Оп, а для симилексу й р (т) 77 
23 вона дорівнює п 2. Цими двома при- 
кладами й вичерпується випадок т 7 З за 
будь-якого пс при т з З й п 2 К. 
меншою кількістю вузлів не відомі 
для областей окремого виду. При пз 2 ви 
падок, коли т оз 3, досліджено для довіль- 
ної О й невід'ємної р (г), не такі повні резуль 
тати одоржано для т - 4.5. 

Наводемо ще два результати про знак коеф. 
к. б за риаутення, що р (а) 2» 0 в області 

ікщо О обмежена й замкнена, то існує 
. а М (т, п) вузлами, точна для многочле- 
ще степеня, меншого за т або рівного йому. 


зи 


ій така, що вузли належать О і коеф. невід'єм- 
ні. Питання про фактичну побудову такої 
фоли залишається відкритим. Якщо К. ф. 
точна для многочленів степеня, меншого за 
т або рівного йому, то серед її коеф. є немен- 
ше як М (І, п) додатних, де 1 -- (т/2) -- ціла 
частина числа т/2, Звідси випливає, що 
М (п) - нижня межа для кількості вузлів 
такої ф-ли. 

Нехай Х -- банахів простір фуокійу зв за 
даних на 0, такий, що залишковий член К. 
4) 1 (/) (різниця між інтегралом Ї кубат: У 
сумою) є лінійним функціоналом в Х. Норма 
функпіоналу 

Шиян вир ПІ) 
ПЕ 


характеризує якість К. ф. для фії просто- 
ру 

Інший підхід до зовукови 9. груженть- 
ся докіжінаї ЦЯ ке 


Нанть Й поче 1 щей підхід 
здійснено лише в найпростіших окремих випад- 
ках. Для будьякого п важливі резудьта- 
1» дриржав рад. заташатим С.Л. Обом 

- Ці результати пов'язані з мініміза- 
Мао нка ко Су, при цьому припус- 


жають, що вузли г) фіксовані й утворюють 
правильну гратку. Як Х, локремл, беруть 


простір ЦІМ (Бу), де т 2» у й шукана К. ф 
повинна бути точною для всіх миого" ів 
степеня, меншого за т. Для обчислювання 
кратних інтегралів застосовують і метод ста- 
тистичних зниробта інь -- т. а. Монте-Кар- 


Я 
аю знаті 
То Понааіо Ота 


звети зтвао 
ішульгина ЛОТ. ар жиига по 

пора чита З 
оре нор у ор 
З ера о 


оленя Н. ПСЇто їм. | Метод 
монте-Карлд) 
ороб 


я 


ЛАГ ої ТАГ СИСТЕМИ -- різновиди Поста 
числень, які характеризуються специфічни- 
ми правилами виведення. ЛАГ системи мають 
правила виду я,, з бір "У бу» які застосовують 
такі якщо перші В букв слова є їі м. яутов 
ньому стирають першу букву, тобто з,,, і спра- 
ва до цього слова дописують слово Е| (Е, мо- 
же бути й пустим). ТАГ системи мають пра 
вила виду з, -» Є крім цих правил, для них 
вказано ще й якесь ціле додатне 
Застосування (правил виведення в 
системах полягає ось у чому: якщо слово по- 
чинається буквою з, то в ньому стирають пер- 
ші В букв і справа приписують слово Бр 
Якщо довжина первісного слова «С В, то 
правила виведення до нього не застосов. 

З кожною системою правил виведення по- 
в'язуються такі дві основні проблеми: 1) про- 
блема зупинки: чи є рекурсивною чи ні су. 
жушність усіх тих слін, починаючи з яких 
процес застосування правил виведення обри- 

ється; 2) проблема вивідності: чи для кож- 
ого сдова є рекурсивною сукупність усіх 
тих сдів, які одержують за скінченне число 
застосувань правил виведення. 

Єтакі ЛАГ і ТАГ системи, для яких пробле- 
ма вивідності є алгоритмічно нерозв'язною. 
Нехай є -- макс. довжина правих частин пра. 
вил виведення, є -- їхня мінім. довжи! 
Показано, що при В сг 2, є 2 3 і 8 з | існує 
ТАГ система з нерозв'язною проблемою зупин- 
Р Р 
беацяой болісних ПВ 
ЛАГРАНЖА ЗАДАЧА -- 
ма умовний екстремум. Формулюється так: 
серед кривих у (г), що задовольняють дифер. 
рівняння (зв'язку 


Фуеуу) но, зстса, а) 
уч ат т СХ 
ї граничні умо! 


ит (дн 0, 1 


усу ма оо, 1 


«нка; 
ері 
відшукати таку, на якій функціонал 1 (у) 2 


жа ПВ, у, У) 4х досягає екстремального зна- 
чення. Щоб розв'язок задачі мав місце, феції 
м 


в Фо Фу Ту / повинні задовольняти певні 
вимоги (див. Больца задача, Задача з рузо- 
мими кінцями). Замість дифер. рівнять зв'яз- 
жу (1) обмеження можуть задаватися рів- 
мяннями ку (2, у) хе 0, без, у т, тк п 
жінці і і г, можуть бути фіксованими, Л. 
з. -- окремий випадок задачі Больца, тому її 
теорія переноситься на Л. а, За допомогою 
правила (множників (див, Лагранжа пра- 
мило множників) Л. з. зводиться до задачі 
без обмеження. 
Літ хо. до ст. Варіаційне числення, 

нидін. 


Чо. м. 
ЛАГРАНЖА ПРАВИЛО МИдЖиЙкІв 
метод розв'язування задач на умовний еко- 
тремум, що полягає в побудові системи рі 
нянь, Яку повинен задовольняти екстремуж 
функції / (2) є» / (ху , 
означуваній (системою (рівнянь 1, (п) о 0, 
іо, щу т, де ть «С п. Розглянемо задачу 
знаходження точки 2", для якої 

Патус іп (/(3) | з є 9). Ф 


Нехай у точці х" хоча б один з визначників 
т-го порядку матриці 


дви дк 
голу 
Ре кіна о 
дет дет 
гор з 


ше дорівнює нулеві. Щоб вектор 2" є 9 був 
розв'язком задачі (1), необхідно, щоб знайш- 
лось то чисел щу, -гез Му Які разом з вектором 
а" задовольняють таку систему з т -К п рів- 
тянь з т -- п невідомими: 


Фція Р(г, ше (а) У щоку (х) | наз. 
є 


функцією Лагранжа, а числа 
ши зо ну омножниками 0 Лаг- 
ранжа. Р. А. Поляк, М. 6. Примак. 


ЛАНЦЮГ графа -- послідовність вигля- 
ду 0 99 шутумьта зо їроущуті, до ребра щ, 
шу чу му всі різі й ребро ш; з'єднує (в будь- 
якому напрямі) вершини т, д та (і се 
251,2, ..., 1) графа 1/2- (Х, У; Р). Вершину зо 
наз. початковою, вершину їх, - кінцевою, а 
число 12» 0 -- довжиною Л. Л. наз. простим, 
якщо всі його вершини різні. Л., який міс" 
тить усі реб; графа, наз. ейлеровим, а прос- 
тий Л. що містить усі вершини графа,-- га- 
мільтойовим. Якщо в послідовності 0 кожне 
ребро ш, -- це дуга, що йде з ті два (І а 
21,2, то. наз. орієнтованим (допус- 
тивши поряд з дугами ще й петлі, одержимо 


ЛАПЛАСА ДИСКРЕТНІ ПЕРЕТВОРЮВАННЯ 


шлях). Якщо в О дозволити повторення ребер, 
то одержимо маршрут. Див. також Графіл 
орі, Г. 0. Донець, 0. 0. - 
ЛАНЦЮГ ЗАОКРУГЛЕННЯ -- спеціальне 
устаткування в суматорах, призначене для 
заокруглювання | одержуваного | результа- 
ту, щоб зменшити похибки при виконанні 
арифм. операцій. При цьому похибка резуль- 
тату виконання операцій не перевищує поло- 
вини значення молодшого розряду числа. 
Л. з. складається звичайно з одного тригера 
й ланцюга переносу між цим тригером і мо- 
лодшим розрядом суматора. При зсуві ман- 
тиси праворуч на тригері Л. з. запам'ято- 
п Ра плита 
тиси за межі сітки. Під час наступного підсу- 
мовування ця цифра у вигляді переносу над- 
ходить до молодшого розряду суматора. Див. 
Арифжетика з плаваючою комою, Операції най 
числами. дО. Песпелов. 
ЛАНЦЮГ ПЕРЕНОСУ -- спеціальний тракт 
У суматорах Ї лічильниках цифрових облислю- 
ральних машин для передавання цифри пере- 
носу з одного розряду в інший. У суматораг 
послідовних 2. п. становить затримку, ввімк- 
нону у вигляді елемента зноротного зв'язку 
в. однорозридній |щпідсумовувальній (схемі. 
У суматорах паралельних Л. п. складається 
збагатьох каналів із затримками між вихо- 
дами однорозрядних підсумовувальних схем 
Ї входами схем сусідніх старших розрядів. 
Збільшенню швидкодії паралельних сума 
кає послідовний характер форму- 

носіїв і виникнення наскрізних пе- 
реносів (що виникають послідовно у кількох 
сусідніх розрядах), внаслідок чого значно 
збільшується час підсумовування. Щоб уник- 
нути втрат хоч від наскрізних перено- 
сів, у суматорі часто поряд з Л. п. з молодшо- 
то в сусідній старший розряд конструюють 
ланцюги групового переносу на кілька розря- 
дів (усередині групи перенос у кожному роз- 
рі заликає одлочасно, а між групами може 
рути організований або наскрізний перенос, 
або одночасний перенос). Встановлено, що 
матем, сподівання довжини - переносу 
в двійкових паралельних суматорах набли- 
ься до величини, що дорівнює Іод, п, 

де п -- число розрядів суматора; тому число 
розрядів у групі беруть з урахуванням зна- 
чення п. Для прискорення переносів часто 


ре п «С п, частіше при проектува 
рів використовують асинхронний принцип 
керування закінченням підсумовування. В 
цьому випадку конструюють спеціальну схе- 
му, яка визначає момент завершення перено- 


срабннович з. Л. 
зр лений жар ОН 
ово "бібліогр: Є ЗЗВУНТОЇ 

"ДО. Посталм. 
ЛАНЦЮЖОК -- скінченна послідовність сим- 
золів. Поняття «Л.» запроваджене в лінгвіс- 
тиці математичній, тотожне ПОНЯТТЮ слово 
в теорії алгоритмів. 


ци 


ЛАПЛАСА ДИСКРЕТНІ ПЕРЕТВОРЮВАН- 
НЯ (- перетворювання, що встановлюють 
зв'язок між оригінадами й зображеннями ре- 
мпітчастих функцій. Пряме п. функції 
решітчастої | (я і зсуненої решітчастої ф-ції 
ЇЦп, є| визначається відповідно такими спів- 
відношенням! 


Ру Знне й, а) 


Ред, вуз У (п. віт, 00 (бу 
2-3 


Тут до 8Т -- комплексне чисдо, яке наз. 
параметром Л. д. п.) Т -- інтервал дискрот- 
мості решітчастої ф-ції; з -- параметр звичай- 
мого перетворення Лапла 
Значення Ке д 7» а,, для якого при Вед 2» 
2» о, ряди (1) збігаються, апри Нед «С 0, - 
розбігаються, наз. абсцисою збіжності. В (1) 
ітчасті функції / п) ї/ (п, єЇназ. ори - 
а функції комплексної змін 
(а) й В» (а, в) -- зображеннями, Спй 
відношення (1) скорочено записують у ви- 
канді: 


Ред) є 0 (п) чно» Пп) а) 


ї 
Ра, в) 0 (/ (п, е)) яе-ю Дт, єї, (2, б) 


ле -- символ Л. д. п. ко» -- знак відповід- 
мості між оригіналом і зображенням. 

Часто користуються ще й такими перетню- 
реннями: 


Ре(дуж У пита" 


а) 


Ресто У, Пят.тТіач | 8.) 
- 


дез те є"Т, їх наз. відповідно г-перетво- 
ренням та модифікованим 2пе- 
ретворенням і позначають так: 


Ре (зу Пл) ее ДКТі 00 (аа) 


і 
Рч (з, туз 2,, (Да, ті) зе» Ци, тТ|. (4) 


Крімодносторонніх Л.д. п., які на- 
ведено вище, користуються йдвосторон- 
німи Л.д. п., які визначаються (1) або (3), 
коли підсумовування здійснюється в межах 
ца Сп С Кос, Якщо оригінали дорів- 
нюють нулеві при п «1 0, то двостороннє 
Л. д. п. збігається з одностороннім. 
Будь-яку решітчасту ф-цію / (п) (з постій- 
ним інтервалом дискретності) можна подати 
як суму М решітчастих ф-цій |; (п, що їх наз. 
компонентами з пропуском: 
Р 


Пар У 15пь 5 
2 
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ле 
Пар при поз НКУ; 
путя | 0 припїоКУ: 
іно Мо о, м»2 


1-- перетворення цих компонент, або т. з. 
1-перетворення з пропуском, 
яко визначають за формулою (2), його можна 
зобразити у вигляді 


АОРТИ СПЕ НИЙ С ро 
2-3 


- РЖІ зрамутіяя, 23 
г 


Це перетворення можна визначити і за гобра- 
женням початкозої решітчастої феції 


м 1 Р (о) з! 
поза (75 - 
і 


» 
т 
о м 


Мо чо замкнений 
То) 


ще Р (віт В (но з 
контур. який відокремлює особливості 
1 
"де 
Досліджуючи лискретиї системи з амплі- 
тудно-імпульсною модуляцією 2-го роду (див. 
Модуляція імпульсна), інколи застосовують 
т. з р-перетворення, яке є звичай- 
мим перетворенням Лапласа ф-цій /, (0, що їх 
ють та 
| 19) при ТАЄ (пчтут, 
0 при (а--туТ «Се« (п), (8) 
ост. 


т 


1 г 1- 
ву г | РО 


9) 
ще Ріуу т Р (з шоу а Г -- контур інтегру- 
вання. який охоплює аліва всі полюси Р (у). 
реперетворення поширюється й на функції 
1, (0. які визначають так: 


ПО при 


ік о прив С 


а 
0.1,2,... 


і використовують при аналізі дискретних 
систем із скінченним часом знімання даних, 


ма 


Ян ОВ 


у яких одночасно відб; 
широтно- й амплітуди 


ється частотно-, 
ульсна (2-го роду) 


Л. д. п., що дають змогу за 


ня 
Пен Ї, Радечу цю 


екія 
Пповічсуто | Реаббча, (Є 
Ром 
е»о, 
Для зображень, які являють собою дробо- 


во-раціональні ф-ції за є (або 2), застосовують 
форкулн розкладання, впало 
чні таким у звичайному перетворенні Лапа: 
застосовують і методи, які грунтуються 
розвинениї зображень у ряд Лорана 


Рід У о аа) 


т 
При цьому в (12) членові суг"" відповідає зна- 
чення решітчастої ф-ції в момент часу пот, 
тобто єу 77 / Їпшдаа» Зв'язок між зображення- 
ми за Лапласом | . д. п. встановлюють спію- 
відношеннями 


Ре, У, «тні еру зо 2ліг), (13, а) 


Еемує чої У, Рід 2міг) (13, бу 


кре 4 ТР, удь, «у 
які записують іноді у вигляді: 

Ред, 0 |Р(д); 15, а) 

ве (Рец, ю). 0 (15,6) 


Співвідношення, подібні (14) та (13) -- (15), 
властиві й 2еретворенням. (Подібно о 
(15, б) для позначення обернених перетворень 
використовують символи 71. 271, 2щ, РОК 
У практичних розрахушках широко. викори- 
стовують таблиці зображень для найпошире- 
іших функцій, що дас змогу знаходити оріє 
гінали без звертання до загальних формул 
зворотного Л. д. п. 

С д. п. використовують при дослідженні 
дискретних (систем автомат. керування, на- 
банженому дослідженні непереріших систем, 
розв'язуванні, різницевих рівнянь, тощо. 
жо Цаакия Я. З. Теория линейних ямпулье- 
их систем. М.» 1963 (бібліогр. с. Зіво-Об3Ї Проб 
еми теоржи нипульсямя систе правлення. Йо 
и М той Пооліогр о НО фра 
лані Б. Импульснме системи регулирования с пе- 
фнолически мендющумнся параметрами В ко? Тру- 


ЛІНГВІСТИКА МАТЕМАТИЧНА 


ям 1 Международного конгреоса Менлунароляой фе- 
ции по автоматическому управленню, т. 2. Мо. 

ЯИНО Джури З інпульстию сжстзми 

ческого регулі "англ, М. 1963 Гоіблі- 

урок, БУД м ГУ руководство м практиче- 

кому "примененню ння Лапласа м 2-пре- 

Сбрадования. Пер. с пемо Зо УТ 


ЛЕЖАНДРА - КЛЕБША (УМОВА необ: 
хідна умова екстремуму для варіаційних за- 


дач, одержана (з використанням (другої 
заріції, функціоналу. Формудюється, юна 
так: для того, функціонал | 1 (г 


- ї Тв, у, МУ Фа, визначений на кривих 


з фіксованими кінцями, досягав на кривій 


С "мінімуму (максимуму), необхідно, щоб 
удовж (цієї кривої виконувалась умова 
па 5 0 (С 0. Л.К. у. для Больца за- 


дамі: щоб функціонал 1 (у) лосягав мінімуму 
ма припустимій кривій С, що задовольняє 
правидо множників, необхідно, щоб уздовж 


й 

шеї виконувалася. нерівність 5 г ббу»о 
КРУ 

0, че 0, що задоволь- 


мяють рівняння --уго ду гт 0. 
сит. жи. до ст, Верівційне хисленоа. 


ЛІНГВІСТИКА | МАТЕМАТИЧНИХ "пі 
кладна математична 1щдисципліна, (основне 
завдання якої -- розробка точних методів ви- 
вчення природних мов, а інакше, розробка 
метамови лінгвістики, 

Виникнення Л. м. у 2-й пол. 50-х рр. 20 ст. 

ювлене насамперед внутр. потребами лінг. 
вістики, стимулював його ї розвиток автома. 
тичного перекладу (див. Машинний переклад), 
що вимагав уточнення лінгвістичних понять. 
Крім автомат. перекладу, методи Л. м. засто: 
совують і в інших галузях лінгвістики. Л. м., 


три будь-яких (бу, 


2Ф, 


Дажилін. 


тивається в щільному контакті з не 
з тим усередині Л. м. 
проблеми, що не завжди мають безпосередні 
застосування в лінгвістиці. В Л. м. широко 
використовують методи алгоритжій теорії, 
автоматів теорії та алгебри. 

Природно уявляти функціонування мови 
як процес перетворювання деяких об'єктів 
(їх можна назвати «смислами») на об'єкти 
шої природи -- єтексти», і навпаки. З мірку- 
аль змісту ці перетворкі можна розчле- 

тати на ста при одному з найгру- 
Сн і 
в нереході від «смислів» до «синтаксичних 
структур» -- наборів елементів речень, з'єд- 
наних («синтаксичними зв'язками», але ще 
не розміщених у лінійну послідовність. На 
наступному етапі виходить лінійна послідов- 
ність слів, а потім слова перетворюються на 
ланцюжки звуків (див. Модель «смися «-ю 
текстя). Для формального описування такого 
процесу треба побудувати матем. поняття, 
які були б моделями «смислів», «текстів» | 
результатів проміжних етапів (щоб модель 


зву, в 


«працювала», ці об'єкти повинні бути конст- 
руктивними). Етапи перетворення природно 
моделювати | ефективними | відображеннями 
відповідних множин об'єктів оди 
Але картина ускладнюється тим, 
перетворювання | неоднозначне, Ї 
м самими є всі чи майже всі (залож- 
но від способу членування) проміжні етапи. 
Це зумовлено однією з найважливіших особ- 
ивостей (мови -- явищем синонімії 
істю передавати той самий зміст 
ними засобами. Тому, щоб моделювати ці ета. 
доводиться будувати замість детерміно- 
ваних (систем (алгоритмів) нодотерміновані 
(числення), які даютьзмогу для кожного об! 
іня» перечислювати відповіди! 
ому об'єкти наступного «рівня», а також 
перечислювати для кожного об'єкта всі си- 
імічиї йому об'єкти того самого «рів- 
. Такі числення відомі під назвою 
зраматик (формальних. Незначиа |щмодифі- 
кація поняття формальної граматики да: 
системи, що дозволяють перечислювати множи- 
ми «правильних» об'єктів одного рівня, тоб- 
10 таких, з якими можна регулярним способом 
іставляти будь-які об'єкти попередніх рів 
ів та множини пар об'єктів «сусідніх» ріві 
(напр., речення і його «синтаксичну структу: 
руз), які відповідають одие одному. Саме такі 
варіанти формальних граматик у наш час роз- 
роблено найповніше. При побудові формаль- 
мих граматик, крім оси. об'єктів, що моде- 
люють єдементи різних рівнів (напр., слова), 
доводиться використовувати допоміжні об'єк" 
ти, які ідношеннями на множинах основ- 
мих об'єктів або класифікації оси. об'єктів 
(напр., граматичні категорії). У зв'язку з 
цим виникає необхідність формального ви" 
вчення таких відношень і класифікацій. 
(Отже, можна виділити три аспекти формаль»- 
мого описування мови: описування будови 
мові єктів різних рівнів, описування 
деяких спец. відношень і класифікацій на 
множинах цих об'єктів і описування пере- 
творень одних об'єктів на інші, а також 
будови множин «правильних» об'єктів. Цим 
зслектам відповідають три оси, розділи Л. м: 
1) розробка й вивчення способів описуван- 
ня структури відрізків мови; 2) вивчення фор- 
рудови лінгвістично значимих від- 
ї класифікацій на мпожинах мовних 
об'єктів (побудовані для цього формальні ся- 
стеми здебільшого наз. аналітичними моделя- 
ми мови) і 3) теорія формальних граматик. 
Теорію способів описування, структур. від 
різків мови можна в матем. відношенні оха 
рактеризувати як певне спец. відгалуження 
графів теорії, бо відповідні структури є, 
як правило, Графи або подібні до трафін 
об'єкти. Так, для описування синтаксичної 
структури речення використовують т. з. де- 
рева підпорядкування (синтаксичного) -- де- 
рева з додатковим відношенням лінійного 
порядку (яке відповідає порядкові слів у 
й). Дуги дерев підпорядкування зде- 
більшого позначають символами типів відно- 
шень (напр. «предикативне» -- відношення 
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між присудком і підметом, «означальне» -- 
відношення між означуваним і означеним 
та ін.). Поняття дерева підпорядкування фор- 
малізує звичайні «шкільні» уявлення про син- 
таксичні зв'язки. Але навіть така проста фор- 
мадізація дала змогу виявити надто важли- 
вий лінгвістичний факт -- т. з. явище проек- 
тивності, яке полягає в тому, що, як правило, 
між двома словами а і б, такими, що а підпо- 
рядковує 5, не може бути жодного слова, 
яке но було б підпорядковане безпосередньо 
чи посередньо слову а (випадків недодержан- 
ня цього правида порівняно небагато. і їх 
можна закономірно пояснити). Іншим спосо- 
бом подавання синтаксичної структури. речен- 
мя б системи складників, які також представ- 
дені у вигляді дерев. На ближчих до смислу 
рівнях уже не вдається обійтись | деревами 
1 доводиться використовувати графи загаль- 
мішого вигляду. Останнім часом інтенсивно 
розробляють |способи описування (рівнів, 
проміжних між синтаксичними і єсуто смис: 
ловими», аде достатньою мірою розробле- 
них засобів описування «суто смислового» 
рівня поки що нема. 

Теорія аналітичних моделей мови викорис- 
товує, як правидо, нескладний матем. апарат 
(найпростіші поняття логіки математичної 
теорії множин та алгебри, зокрема, теорі 
півгруп). Конструкції цієї теорії починаю- 
ться від наборів еневпорядкованих» даних Ї 
завершуються побудовою (не обов'язково 
ефективною) систем, що в певному розумінні 
описують будову мови; це дає підставу вва: 
жати такі конструкції «моделями діяльності 
лінгвіста». Одним з гол. завдань теорії ана- 
літичних моделей мови є формалізація тра- 
диційних (лінгвістичних (категорій як от: 
частина мови, відмінок, рід, фонема та ін. 
Існуючі способи формалізації (ємоделіз) цих 
жатегорій можна поділити на два тиш мо 
делях 1-го типу вихідні набори -- це множи- 
ни ланцюжків, тобто лінійно впорядкованих 
послідовностей елементів, У модедях грам 
тичних категорій ці ланцюжки інтерпрету- 
ються як «граматично правильні речення» 
(до набору вихідних даних можна включати 
вказівки й на явну неправильність пеяких 
ланцюжків). 

Моделі 2-го типу, які з"ї 
60-х рр. 20 ст., ї в разі граматичних категорій 
дають змогу Одержати дужче адекватне на- 
ближення до традиційних понять, мають за 
вихідні дані набори відомостей про здатність 
одних елементів підпорядковувати собі інші 
Напр., кожен відмінок українського (російсь- 
кого) їменника описують як сукупність форм. 
іменників, якими в певному точному розумінні 
однаково керують інші слова. За допомогою 
аналітичних моделей вивчають не тільки 
відношення парадигматичні, а й відношення 
синтагматичні. Такі моделі також можна 
поділити на два типи за характером вихідних 
даних (про це йшлося вище). 

Близькою до теорії аналітичних модели 
мови є теорія лінгвістичного дешифрувавня, 
що займається будуванням процедур, які за- 
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стосовують щодо єневпорядкованих» емпірич- 
мих даних про мову і які схожі в цьому на 

слітичні моделі, аде, на відміну від аналі- 
тичних моделей, завжди ефективні й за їхньою 
допомогою можна одержувати не тільки а 
страктиі визначення, а й конкретні відомості 
про структуру конкретних мов. Дешифруваль- 
ні алгоритми, як правило, складніші за ан 
літичні моделі. Прикладом можуть бути ал- 
торитми виділення голосних і приголосних у 
тексті. 

Теорія | формальних | граматик | посідає 
ментр. місце в Л. м., бо саме вона дає засоби 
для вивчення власне функціонування мови. 
Водночас вона вирізняється з-поміж інших 
відділів Л. м. більшою скдадністю апарату 
(схожого на апарат теорії адгоритмів і заг. 
теорії автоматів, з якими в ної є багато точок 
зіткнення) і набагато більшою складністю 
матем. задач, які виникають у ній. Формаль- 
ні граматики | найгрунтовніше | вивчених 
типів являють собою системи (єпристрої»), 
які дають змогу породжувати або розпізна" 
вати множини ланцюжків, що їх інтерирету- 
ють здебільшого як множини граматично пра- 
вильних речень деяких мов, | зіставляти 
анцюжками, що входять у ці множини, опи- 
си їхньої синтаксичної скруктури. в термінах 
систем складників або дерев підпорядку! 
мя. Найбільше значення а цих граматик ма- 
ють граматики породжувальні, які запрова- 
лив амер. вчений Н. Хомський, Оси, части- 
мою породжувальної граматики є скінченна 
система правил підстановки, кожне з яких 
дає змогу замінити в довільному ланцюжку 
якийсь Певний підданцюжок (ліву частину 
правила) іншим певним підланцюжком (пра- 

частину правила). Ліві й праві частини пра- 
вил містять символи двох тишія: основні, які 
можуть бути в породжуваних граматикою. 
реченнях, (інтерпретують Їх як слова), | 
допоміжні, що бувають тільки на проміжних 
стадіях породження (їх інтерпретують як 

п граматичних категорій). Породжен- 
ід) речення полягає в послідовно- 
му застосуванні правил, причому вихід- 
ний ланцюжок, з якого починається вивід, 
складається (з одного спец. допоміжного 
символу (5), що його наз. початковим і інтер- 
претують як символ категорії «речення». 

Множина ланцюжків оси. символів, що їх 
виводять з початкового символу, наз. мовою, 
яку породжує граматика. Залежно від виду 
правил виділяють різні типи породжувальних 
траматик: граматики складників (НС-грама- 
тики), безконтекстні, автомати та ін. Най- 
більше значення для лінгвістичного застосу- 
вання мають НС-граматики (у яких на кож- 
ному кроці фактично замінюється тільки один 
символ), бо вони дають змогу природно зістав- 
ляти виводжувані в них ланцюжки з система- 
ми складників. Спеціальні граматики -- боз- 
жоштекстиі й автоматні -- також становлять 
великий лінгвістичний (інтерес. Важливу 
роль у теорії породжувальних граматик ві- 
діграє вивчення різних класів граматик, про- 
міжних між НС-граматиками та безконтекст- 
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ними і між безконтекстиими та автоматними, 
та з'ясування співвідношень між відповідник 
ми класами породжуваних мо 

Матем. значення породжувальних граматик 
полягає в тому, що вони б одним із засобів 
ефективного задавання множин. Клас мо 
що їх породжують такі дові 
збігається з кдасом  рекурсивно переліч- 
них множин. Особливий інтерес із цього по- 
гляду становлять НС-граматики, безконтекст- 
ні й автоматні граматики, бо" породжувані 
мими мови примітивно рекурсивні і до того ж 
входять до найнижчих класів існуючих ієрар- 
хій примітивно рекурсивних множин за склад- 
ністю обчислювання (ці мови можна ати 
«просто побудованими»), і водночас їх цілком 
вистачає для багатьох важливих матем. за- 
стосувань. У зв'язку з цим істотне значення 
має вивчення класів автоматів, які еквіва- 
лентиї тим чи іншим класам граматик, тобто 
описують ті самі мови. Зокрема, автоматні 
граматики еквівалентиї автоматам скінчен- 
ним, безконтекстиї -- автоматам з магазин- 
мою пам'яттю (Див. Аєтомат магазинний), 
НС-граматики -- дінійно обмеженим, Тьюрі 
машинам, тобто таким машинам Тьюрін 
які переробляють кожен ланцюжок, не вихо! 
дячи за межі тієї ділянки стрічки, де її запи- 
сапо (спочатку. 

Одним з важливих напрямів теорії породжу- 
альних граматик є вивчення складності ви- 
водів. Складність виводу в граматиці мож- 
на вимірювати різними способами, з яких 
найуніверсальнішими є два -- за кількістю 
кроків виноду (часова складність) і за об- 
сигом використову: |», тобто за 
макс. довжиною проміжного ланцюжка 
воду (ємнісна складність). Вдається одерж 
ти гряд ворхніх і нижніх оцінок часової й 
смнісної складності виводу в граматиках 
різних класів (причому найскладніше одер- 
жувати нижні оцінки), а також деякі відомос- 
ті про можливість будувати для тих чи ін 
ших граматик еквівалентні (тобто такі, що 
породжують ті самі мови) з простішими 
водами, і про міру зростання складності 
при переході від якоїсь граматики до екві 
валентної їй граматики простішого вигляду. 
Для НС-граматик є ще й специфічні характе. 


ристики (складності (виводу: (глиб за 
нгве, ступінь самовставляння, тісно (по- 
в'язані зі складністю систем складників, які 


зіставляють з виводжуваними ланцюжками. 
Ці характеристики мають важливе значення 
для лінгвістичного застосування. Для без- 
контекстних граматик важливою характерис- 
тикою (виводу 6 активна ємність -- макс. 
кількість входжень допоміжних символів У 
проміжний ланцюжок виводу. 

Теорія складності виводів у граматиках 
багато в чому паралельна теорії алгоритміг 
екладності, але не є копією її. Крім складності 
виводів, вивчають і складність самих гра- 
матик, яку можна вимірювати, напр., сумою 
довжин лівих і правих частин правил або кіль- 
кістю допоміжних символів. До згаданих 
напрямів відносять |і вивчення складності 
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розпізнавання мов, що їх породжують грама- 
тики різних класів. Тут розв'язують задачі 
такого типу: для того чи іншого класу грана- 
тик зазначають оцінки складності роботи 
автомата якогось заданого виду (напр. ма- 
шини Тьюрінга з даною кідькістю стрічок 

толовок) що розпізнає мову, породжувану 
граматикою цього класу (розпізнавати мову 
означає для кожного ланцюжка, поданого 
вхід автомата, давати відповідь на питання, 
чи належить він мові). Складність роботи. ав: 
томата можна при цьому вимірювати кіль- 
кістю кроків або обсягом затрачуваної па- 
м'яті. Так, будь-яку безконтекстиу мову роз- 
пізнає машина Тьюрінга з однією стрічкою і 
однією головкою, яка витрачає на роботу 
з будь-яким ланцюжком довжиною (п пе 
більш як пе кроків. 


дин із розділів теорії породжувальних 
граматик -- теорія («керування | виводом»; 
вона вивчає будову миожин, породжуваних 


іматиками при накладанні тих чи інших 
межень на виводи. Можливість використа- 
ти не довільні, а тільки якісь повні виводи 
краще відображує ситуацію, що є в природній 
мові. Оси. завдання полягає тут у встановлен- 
і мошень між класами моп, породжу- 
ваних граматиками різних типів з різними 
межениями, Прикладом граматики з обмежен- 
нями на виводи може бути т. з. матрична 
граматика, правила якої мають такий самий 
вигляд, як у беаконтекстній, аде вони згрупо- 
вані в скінченні послідовності (причому, одне 
правило може траплятися кілька разів і в од- 
мій послідовності, і в різних), і правила кож 
мої послідовності дозволяється застосовуві 
ти тільки всі підряд | в заданому порядк 
Клас мов, що їх породжують матричні грамі 
тики, є строго проміжним між класами безкон- 
текстних мов і НС-мов. Значне місце в теорії. 
породжувальних граматик займають алго- 
ритм. проблеми, зокрема 1щпроблеми існу- 
вання алгоритмів, що за граматикою повного 
класу розпізнають, чи має породжувана пою 
мова ту чи іншу властивість. Дуже часто такі 
проблеми (розв'язуються негативно. Так, У 
класі НСограматик з «цікавих» щодо змісту 
властивостей мов розпізнаваними б тільки 
властивості типу «містити даний ланцюжок»; 
з такі властивості, як «бути пустим», «бути 
скінченним», ємати пусте доповнення», «мати 
скінченне доповнення», «бути безконтекст- 
мою мовою», в цьому класі не розпізнаванні. 
У класі безконтекстних граматик пустота 1 
скінченність мови розпізнаванні, а пустота 
й скінченність доповнення залишаються не- 
розпізнаванними. Крім граматик Хомського. 
є й інші види граматик для описування мно- 
жив ланцюжків -- граматики залежностей, 
що зіставляють з ланцюжками дорева піди 
рядкувания, граматики категоріальні, в 
яких інформація про синтаксичну будову 
мови міститься не в правилах, а залежить від 
особливої структури допоміжного словника, 
та ін. Розробляють і концепції граматик для 
переробки не ланцюжків, а графів -- найчас- 
тіше дерев, а іноді й об'єктів загальнішої при- 
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роди. Використання таких граматик для опи: 
сувайня природних мов дає змогу розгляда- 
ти окремо синтаксичну структуру речення 
і дінійний порядок слів, які за змістом на- 
лежать до різних рівні тим самим адекват- 
ніше / моделювати уункціонування | мо! 
Прикладом можуть бути т. з. дексико-сино 
таксичні А-граматики. У них перероблювани: 
ми об'єктами є дерева з позначками на верши: 
ах (Інтерпі ими як лексичні одини 


у 


ра 
Хомського, є правилами підстановки. А-гра- 
матики призначені для перетворювання од- 
мих дерен на інші, але їх можна використо- 
вувати й для породження дерев. 
Л. м. широко застосовують не тільки для 
дослідження природних мов, а й у побудові 
а вивченні штучних мов, зокрема, моє про- 
трамування. Див. також Мови модеяї аналі- 
тичні. 
іт. Кулагина 0, С. Об одном способе опре- 
клени грімнатичеснух понятни а бл пори мно 
жест ли канбернетики», 1953. 8. 
Зк" ки Проблеми енруктуржой дкагенстик "3. 
Тиарреванни Й» Но Вістод! "те 
пюдогня, сзавяяеких ядмкої 
211--200ї, Гладкий А. 
лемент" матемаєнческой лийганстм 
(бібліогр. с. 188--192ї, Гладкий а. 
Ід Р ур 
5 2. м. 2; Норе- 
тот 5 Рот б 
леїг геїа іо) Мовдоп. 1969 (бі . 
сдачазю 0" в, Гаодкий. 
ЛІНГВІСТИКА ПРИКЛАДНА -- розділ лінг- 
що має безпосередні практичні 

йня. Під практичними застос. 
ями розуміють: створювання і вдосконалю- 
вання систем писемності для неписемних наро- 
лів (напр., в СРСР у 20-х роках створювали 
алфавіти для народів, що не мали до револю- 
ції писемності); складання двомовних, бага- 
томовних, термінологічних, орфографічних і 
деяких інших словників; питання перекладу, 
зокрема науково-технічного тексту, дешифру: 
вання (невідомих (див. Де- 
шифрування 


19 аміогаїа 


синтез усної 
автоматів та ін.); створювання моє інформа- 
науки; мов для 
взаємодії людини з обчислювальною машиною; 
словників частотних, конкордансів і тезау- 
русів, реферування автоматичне та аноту- 
чання автоматичне текстів. Л. п. використо- 
зує традиційні лінгвістичні методи (описовий, 
порівняльний, порівняльно-історичний т. 
і нові методи (структурні та математичні; 
використанням сучасних технічних засобів, 
зокрема ЕЦОМ. Нові методи в Л. п. інтен: 
сивно розвиваються з 50-х років під впливом 
потреб науково-технічного прогресу -- необ- 
хідності формалізувати та впорядкувати мов- 
ні засоби передавання інформації, щоб зро- 
бити доступними для огляду великі масиви 


ба 


інформації. Ці п методи вторгаються і 
з традиційні розділи Л. п. (використання 
ЕЦОМ для дешифрування неї 
ностей та для створювання різних типів Ї 
профілів словників). Сучасна Л. п. міцно 
базується на теор. мовознавчих досліджен- 
нях і характеризується зв'язком з іншими 
математикою, (фізикою | (зв'язок 
гвістики з акустикою при автомат, синтезі 
, зоопсихологією | зоосеміотикою, 
урхеологією (дешифрування. неві- 
домих писемностей). Надалі можливі ширші 
зв'язки з медициною (вивчення особливостей 
мови при діагностиці деяких вохворювани,), 
криміналістикою (встановлення авторства на 
інгвостатистичних методів) та їн, Має 
це й значний зворотний вплив, коли мето- 
ди, що виникли для розв'язування приклад- 
мих задач, переростають у важливі загально- 
інгаі концепції (уявлення про поро- 
джувальні процедури, граматики трансфор- 
ммаційні, моделі глибинного синтаксису і по- 
роджування тексту за заданою смисловою 
структурою та ін.). 
9. 0. Нікітіна, 


ЛІНГВІСТИЧНА | СТАТИСТИКА -- галузь 
мовознавства, яка займається аналізом кіл» 
кісних характеристик мови й мовлення. Оси. 
первісним матеріалом Л. с. є текст, що його 
розглядають як послідовність лінгвістичних 
одиниць фіксованого рівня (текст можна 
розглядати як послідовність букв, фонем, 
складів, морфів, словоформ і речень). Ви: 
вчають (статистичні характеристики розподі: 
тичних одиниць у мовному тексті 

і цих даних формують висловлю" 
вання про систему мови та механіом поро- 
дження тексту. Найважливіші поняття (напр. 
поняття генеральної сукупності та вибірки) 
ї матем. апарат Л. с. запозичує у математихч- 
мої статистики. Так, вибіркою можуть бути 
або тексти, або лінгвістичні форми. Відповідно 
до цього змінюється й уявлення про генераль- 
ну сукупність: нею може бути сукупність 
текстів чи одиниць, які є в них. Крім того, як 
різні ртоперальні, букупності можна розіля- 
дати й інвентарі лінгвістичних форм. У цьому 
разі кожна лінгвістична форма є вибіркою (з 
повторенням) з інвентаря форм одного з по- 
передніх (рівнів, напр. будь-які речення 
можна розглядати як вибірку слів з інвонта- 
ря словоформ або як вибірку морфів з інвен- 
таря морфем, або як вибірку звуків мови з 
інвентаря фонем. Залежно від характеру до- 
сліджуваних лінгвістичних одиниць розрізня- 
ють фонологічну статистику. 
істься статистичним вивченням зако- 
номірностей вживання звуків мови, фонем, 
складів тощо, морфологічну ста: 
стику, яка займається статистичним 
ченням уживання різних морфологічних 
форм (основ, суфіксів, моделей слів, частин 
мови тощо), лексичну статистику, 
яка займається статистичним вивченням за: 
копомії ій вживання слів та словосполу- 
чень. Стилістична статистика 
встановлює статистичними методами особли- 


ЛІНІЙНИХ АЛГЕБРИЧНИХ СИСТЕМ 


івнЯНь сПоСоВИ розв'з 


зувАння 


вості функціональних, жанрових та |і 
дуальних стилів. Крім зазначених розді 
У Л. с. виділяють ще й типологічну 
статистику, яка займається виробли 

ням кількісних типологічних ознак мов, 
хронологічну статистику (гло- 
тохронологію), яка розробляє методи визна- 
чення часу розходження мов. У всіх розді- 


лінгвістичної форми як міри 

ЛІ. с, як наук. дисциплі 
ку з прагненням розширити сукупність струк- 
турних (характеристи істичних форм 
характеристикою вживаності їх. При цьому 

ходили з припущення, що будь-якій лінг- 
вістичній формі властива апріорна ймовір- 
мість бути вжитою в тексті. Ця ймовірність і 
має характеризувати вживаність даної лінг- 
вістичної форми. Для відшукування ймовір- 
ностей використовують вибірковий метод ста: 
тистики, за яким одержують наближену оці 


зі 
відносної частоти. Л. 
мосні 


ній розмір (довжина), поєднуваність (сі 
зв'язку), розподіл у тексті. Відмінність між 
текстами може полягати й різному складі 
форм і в різній уживаності їх, Це використо- 
вус стилістична статистика, яка виробляє 
методи порівнювання текстів за складом та 
уживаністю форм і одержання оцінок ступе- 
ня відмінності між текстами. Тексти різни 
мовами характеризуються неоднаковою. від- 
носною частотою вживання різнотипних еле- 
ментів, і це використовують у типологічній 
статистиці для розробляння методів типологіч- 
ного зіставлення мов та одержання оцінок для 
т. з. типологічних індеки Напр. 
ня кількості морфем до кількості слів у тексті 
може бути мірою сиптезу мови (це 

ня наз. індексом синтетичності). Так, індекс 
синтетичності в'єтнамської мови, в якій слова 
практично одноморфемні, становить 1,06, а 
ескімоської -- 3.72. Між ними розмі 
англійська (1,68), російська. (щи 1, 
їнська (я» 1,80) мови. Окрему галузь Л. с. 
становлять дослі, 

вують методи теорії 
мульовано такі специфічні 
дачі, як знаходження обсягу словника тексту 
за довжиною тексту, знаходження обсягу 
повного словника писіменника за вибіркою з 
текстів цього письменника, оцінка ступеня 
неоднорідності текстів на! різних рівнях, 
характеристика статистичної структури теке- 
ту, встановлення зв'язків мії 
характеристиками лінгвістичних форм різних 
рів! що. Під час розв'язування цих за- 
дач виникли проб. учення лінгвоста- 
тистичних розподілів. У дослідженні структу- 
ри мови використовують і якісні, і кількісні 
Характеристики її елементів, і це дає змогу 
тлибше зрозуміти механізм мови й принципи 
породження Ті. Дані про вживаність елемен- 
тів мови, насамперед слів, широко використо- 
вують у таких прикладних галузях, як викла- 


дання мов, текстологія, стенографія, машин- 
ний переклад, зв'язок тощо. Див. також Мо- 
чи інформаційні вимірювання. 

Літ: Фрумкина Р. М. Статистичеснио мето; 
учений  яйксики. М, тові (бістіогро С ПНОСННОЙ 
Шрребетнос Веисаетота п бчетненость Фо 
нем ссереженного украйнсного, ламка. Ко. ПОбЗ О- 
сіно, Є. ЗБ Статистичні параметри стилі. 3. 1907: 
шаякенич А. Я. Општ ститистичесного ііделе: 
ЕН 

ов 
п 
Перебна 


піардівіначе, Догатеі 930: 
затуосей Мого прі а ос і сйшасе. 
нім "з нехйейєто "Мем от ТО 

М Андрющенко. 
ЛІНІЙНА ФОРМА, лінійний 


чіонал, ковекто р -- скаляри! 

мійна функція векторного аргумента, Нехай 
У -- ліній над полем К. Феція 
а(г), виз йозі значеннями в К, 


маз, 7. ф. (лінійним функціоналом на У), як" 
що для всіх г, ує У і ає К виконується 
рівність а(х Р з а(г) а(у); а(ах) єє 
"на (а (а)). У випадку скінченповимірного У 
та обраного базису є, єв з» Єр для ЇЙ Л. ф. 
а (а) виражається у вигляді а(г) є» У ау, 
Ге 
де і но Ву -- координати воктора х у 
вибраному базисі. В узагальненні такого по- 
дання, у функціональних просторах Л. ф. 
задають звичайно інтегралами. Л. ф. на У 
самі утворюють для операцій додавання і 


шоження на скаляр лінійний простір Ї, який 
е"спряженим (або двоїстим) щодо! простору 


У. Для скінченновимірних У простір ізоморіфе- 
мий первісному просторові У. У випадку функ- 
ціональних чи топологічних лінійних просто- 
рів окремо розглядають ті Л. ф., що є непе- 
рервними в топології простору; двоїстим про- 
стором у такому разі вважають сукупність 
неперервних функціоналів. Л. ф. і оператори 
лінійні -- один з головних розділів алгебрі 
мінійної, їх часто застосовують у геометрії 
функціональному аналізі та прикладних роз" 
ділах математики, а також у кібернетиці. 
Зокрема, напр., У задачах лінійного програ- 

ії ігор інколи буває потрібно 


лінійних 12 
РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ -- 
сукупність способів, які забезпечують відшу- 
жання вектора т із системи рівнянь 
Яку, Ф 
де А -- жвадратна матриця і у -- права час- 
тина системи рівнянь. У заг. запису г з 
з АГЧу і при у зе 0 розв'язок існує, якщо 
Феї А за 0. Практично Л. а. с. р. с. р. розріз 
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ЛІНІЙНИХ АЛГЕБРИЧНИХ СИСТЕМ 


янь спосоБи РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


ляють залежно від структури вихідних даних 
(матриці А й вектора у), порядку матриці А 
йтипу використовуваних ЕОМ. Л. а. є. р. с. р. 
мають винятково велике значення в прак- 
тиці обчислювання. Це пояснюється годовним 
чином тим, що лінійне щодо шуканих коеф. 
наближення найрізпоманітніших моделей ма- 
тематичних досліджуваних реальних проце- 

яке приводить до лінійних адгебр. систем 
(д.а. с.), виявляється зручним 
ні й нерідко достатнім щодо потрібної точнос- 
ті. Задачі розв'язання д. а. с. 
зокрема, при обробці | експеримент: 
даних за методом найменших квадраті 
ближеному (розв'язуванні лінійних інтегр. 
ї дифер. рівнянь методом скінченних різниць 
та варіаційними методами, в методах послідов- 
мої лінсаризації при розв'язуванні нелінійних 
операторних рівнянь тощо. 

Розглянемо Л. а. с. р. с 
рактерних для практики ві 
їі та структурі початкових даних. 

(1) має матрицю, близьку до 
родженої, а саме: зміна елементів матриці 4 
в межах точності задавання їх може привести 
до чисто виродженої матриці Ав (деї Ав 7 0). 
Такі задачі наз. некоректно по- 
ставленими. На практиці зазначені за- 
дачі виникають найчастіше тоді, коли реаль- 
мий процес описується системою рівнянь з 
чисто виродженою матрицею, аде в результа- 
ті неминучих похибок вимірювань одержана 
наближена система (1) має матрицю, яка вже 
відрізняється від чисто виродженої. Можли- 
ний і випадок, коли фей А "з 0, а наближений 
вюктор у не задово: умов розв'язності. 
Інакше кажучи, така система не має «кл: 
мого» матем. розв'язку. Для побудови ро: 
зків некоректно (поставлених (задач, на 
віть якщо вони розв'язні, виявляються аб- 
солютно неприйнятними. чисельні методи, які 
дають математично точні розв'язки заданої 
системи (1). Це пояснюється тим, що в даній 
ситуації розв'язок системи дуже чутливий до 
малих змін початкових даних і матем. точний 
розв'язок «збуреної» системи (1) може вия 
тися дуже далеким від стану реального про- 
цесу. В цьому разі для побудови розв'язку 
треба використати методи регуляризації для 
розв'язування вироджених л. а. с. (див. Не- 
хоректно поставлених задач способи розв'я- 
зування). Один з методів регуляризації поля- 
тає в тому, що замість системи (1) розв'язу- 
ють завжди розв'язну систему 

ав АД о ау, 2 
де а 2» 0, 4 -- спряжена з А матриця. При 
певній залежності а від точності початко- 
вих даних, нап 
з тах (БА | бу 
ральні норми. можливих варіацій відповідно 
А та у, розв'язок системи (2) зводиться, 
коли є -3 0, до т. з. норм. розв'язку системи 
(4) (до того з векторів, який дає мінім. зна- 
чення | Ат -- у| і має мінім. значення | г. 
Якщо варіювати є неможливо, методи регуля- 
ризації можуть стати практично неєфектив- 


зм 


уми. В таких випадках необхідно переформу- 
дювати початкову задачу або змінити умови 
одержання початкових дани: 

2. Відомо, що можливі ВА заданої 
неї зної матриці А не можуть перетвори- 
ти проджену матрицю А, з А ЗНА, 
якщо виконується умова ДА" 84 «7 І або 


ГР ТЕ у 
пбудь-якій з пори. Зокрема, в спонт ки їй 
нормі це значить, що норма збурення | ЗА | має 
бут о и 
то значення матриці А (в разі симетричної 4) 
або меншою від квадратного кореня з мінім. 
власного значення матриці А"А (для довіль- 
мої матриці А). Інакше кажучи, виконання 
умови (3) гарантує вихід за межі І-го випадку. 
Але ця умова аж ніяк не забезпочує близь: 
жості розв'язків справжньої, зло невідомої 


мам системи Лхоз д 1 заданої наближеної 
системи Агоз у(Д А о А, ру бу). 


Навіть точні розв'язки цих двох систем при 
онанні умови (3) можуть дуже підрізнятися 
один від одного. 
1 ва і 
«мих 
М Я ші 
4 1бу 
з 
Та 0 п 


лає р границю для відносної похибки 
розв'язку через відносні похибки заданих мат- 

ць А та вектора у при виконанні умови 
3. оцінки, одержані за цією флою, здобіль- 
шого дуже завищені. При достатньо малих 
ФА та бу в рамках лінійної теорії ба га 7! Х 


хімічно, звідки ВЕ срлтАЧНі 
5 


х| че ді ай )- Бум дуль ба за ви 
падкові нормально розподілені величини (ди! 


Нормальний розподіл), одержуємо, що в рамі 
дінійної теорії бх також нормально розподі 
ене, Ї область його можливих значень при 
іній імовірності точно зі істься з відпо- 
відним (гіпер-еліпсоїдом розсіювання. При 
числовому розв'язанні л. а. с. (1) досить по- 
масти в будь-яку точку цього еліпсоїда, і 
ще при великих його розмірах може полегши- 
ти розв'язання задачі, але при цьому сам 
розв'язок може втратити практичний смисл. 
У цьому разі доводиться мати справу з т. з. 
погано обумовленою системою, розв'язок якої 
має лише стійку проекцію на підпростір, 
утворений власними векторами матриці А», 
що відповідають більшим власним значенням. 
Тому, коли не можна переформулювати зад: 
чу так, щоб одержати досить добре обумовле- 
ну систему, то для заданої погано обумовле- 
ної задачі є сенс знаходити лише згадану стійку 
проекцію. Один із способів відшукування цієї 
проекції може грунтуватися на попередньому 
відшуканні необхідних власних чисол і векто- 
рів (див. Власних значень і власних векторів 


ЗМНІЙНИХ АЛГЕБРИЧНИХ СИСТЕМ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. 


матриць способи обчислювання. після чого 


(Ау, ех) 
каз), б ем і шукана проекція 
юс 
мує 
-г У тету поле (Аміж обрані 


великі "ласні значення, є, -- одиничні век- 

рямі взаємно-ортогональних осей. 
істо за практичним смислом задачі нас 
влаштовує будь-яке 2. яке дає достатньо мале 


значення | Ах -- /Ї. Якшо та таке, що | Ах -- 


ЧИС, то |А2 -урЄ 6 ба МІХ 
ЗДФуБ ї ми маємо прапо обирати 5. яко 
мінімізує одержану оцінку. Феція | Ах -- у 
від х завжди опукла і квадратична. На цьому 
трувтується багато способів мінімізації | Ах -- 
-Чуї'ї тим самим -- відшукання розв'язку 
РУ 

Розглянуті вище системи -- це певною мі- 
рою особлині системи, які на практиці трапля- 
ються не так уже й рідко. Методи розв'язу- 
мання їх з'явилися недавно, і багато детадей 
алгоритмів, що реалізують їх, потребують ще 
модальшого вдосконалення. 

3. Методи розв'язування добре обумовлених 
систем розроблено достатньо добре; вони ста- 
ли «класичними». Завдання полягає в тому, 
щоб з цих різноманітних методів відібрати 
меобхідний мінімум (при створенні оптим. 
матом. забезпечення конкретних машин і си- 
стем. Розглянемо докладніше окремі дише 
Ла с. р. с. р., до яких вдаються найчастіше, 
розв'язуючи д.а. с, на ЦОМ та АОМ. Прям) 
(точні) методи застосовують здебільшого пі 
невеликому порядку системи. З таких методів 
розглянемо компактну схему методу Гаусса з 
аналогом вибирання гол. елемента за стовичи- 
жом, метод відображень та метод квадратного 
кореня (цей останній -- для додатно виз 
чоної матриці). Скрізь вважатимемо, що суми 
марних добутків компонент векторів обчислю- 
ються ма ЩОМ із заокругленням лише ре- 
зультатів, при цьому ЦОМ працює в режимі 
з плаваючою комою, Компактна схема 
три А 7» (ації, у "7 (ур здійснює безпосе- 
зримо дозжалуаная матриці А па дві трикутні 

де І. -- нижня трикутна з одиниця- 
М Й р 
Розкладання записують у вигляді лопої 
ної матриці 


шу ша ща бо Ши 
іа ше Шо ок |. 
о Ан 


елементи якої обчислюють за ф-лами 


Права часті 


леретворюється на лектор / м 


У іаію 
г 
числюють за ж 


Мк Я ) 
З чии 


ізпулої 


Щоб забезпечити анадог вибирання головно- 

то елемента за стовичиком, обчислюють у таки 

посіб. На кожному кроці 7 (Р 1, 22 мо т) 

обчислюють, вирази я, з ар -- У (ушу 1 
- 1 


у п. Якщо тах |у 79 Гані то ряд- 
й 


Флою пу Розв'язок | об- 


зі 


жи г та "міняють місцями, і після цього 
чі 
РЕ ПРА пе 
щ 
а 
- "-5 ГОРИ ОО ПИЛИ Я 
- 


Аналогічні перетворення виконують 1 
елементами правої частини, Такий вибі 
мого влемента. забезпечує || Є 1. 
зазначеного алгоритму на ЦОМ вимагає 
зберігання ря? чиседо виконання п. дідок, 
т9/З множені, п? додавань і порядку п? ло- 
тіч. операцій. При цьому тут | далі врахову- 
ють дише гол. степені п. 
рактеристики. точності. будь-якого а 
можна використовувати по- 
тного збурення ( 
зує, яка зміна початкових ді 
еквівалентна сумарному вили 
заокруглення на обчислюваний розв'язок. По- 
значимо символами з індексом ( обчислені 
величини, де 1 -- кількість двійкових розря- 
дів мантиси маш. представлення числа. Роз- 
в'язок т, точно задовольняє не систему (1), 
а систему (А -К МА) хртз у К Чу, до 4А та 
4у -- відповідні е. з. Головну частину Ре. 
в усіх прямих методах становлять похибки 
заокруглення, що виникають при розкладан- 
ні (перетворенні) матриці А. У випадку ком- 
шактної схеми: Щ//,2- А -- В, дей Р Ід «я С, Х 


х 27Ч1А |рі Су -- константа, що залежить від 
зеличини шах | му 14 у Ук 
ч г 

Метод відображень грунтується 
ма ортогональному перетворюванні початко- 
вої системи до системи з трикутною матри- 
цею. Перетворювання над початковою мат- 
рищою (А зе А, виконують за правидом: 
Я Ок В Й ну п 1 ва допомо- 
тою матриць відображення 0,. За заданим век- 
тором з та одиничним координатним вектором. 
Р завжди можна побудувати матрицю від 
ження Шо Р -- ЗМР», ригроз 1 (1 -- оди- 
лична (матриця, 0| НУ -- матриця-стовичик). 
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для якої (2 "з ає. Для цього досить взяти 
ее з Тай, о 2 


-а(г, є. На іму кроці вважаємо 2 є 
з ета ву де а -- 1-й стовпчик матри- 
ці А т (1, 0, и, 0). Тоді МР рим я 


4 

ща 
- 2 

падав З в а ма 
си 


аз аа 
В результаті Ар» Ар Ар КИ А 


мя (ау Б дна 


знак цу що хз Го КУДИ, де ее 


2 (8 з) «ле В -- матриця п-- то поряхку. 


Далі процес повторюють 
Хнадогічні | перетворення 
правою 1 частиною: Фуур аву | Одержа- 
му внаслідок цього систему з трикутною 
матрицею розв'язують простим методом по- 
елідовного / виключення. (Даний алгоритм 
потребує ще й. п? (комірок пам'яті, ЦОМ, 
дп -- Ї ділень, 4/, п) множень, З/, п? дода! 
вань, М/, я? логічних операцій та й операцій 
добування квадратного кореня. Для нього 


ПР Ір «с 3.35 (п УП Зно м 2 
х гія» Сула" ЛЇк. 


Обчислювальна схемаметоду квадрат- 
ного кореня (для додатно визна- 
ченої матриці) полягає в представленні А у 
вигляді А 75 875, де 5 -- верхня трикутна 
матриця, , і розв'язуванні двох трикутних 
систем Ф'а хх у та 52 7з ї. Елементи матриці 
5 знаходять за ф-лами 


виконують 


и 
5 


При цьому потрібно мати і/2 комірок па- 
м'яті, п ділень, л9/6 множень, л9/б додавань, 
т логія. операцій та я операцій добуван- 
мя квадратного кореня. Тут |РІр Є СХ 
х 27ЧАЇр- Статистичний аналіз похибок 
заокруглення показує, що мажорантну оцін- 
жу для методу відображень можна поліпшити 
з Ул, а для методів квадрати 

компактної схеми в ції ії 
лішшити лише пості 

Ттеративні методи роз 

ня д. а. с. системи (1) на ЦОМ застосовують 
здобільшого при великих п та щоб уточнити 
розв'язок при будь-якому п. Одним з найпро- 
стішших ітеративних методів є метод послідов- 
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чих наближень (м. п. н.): НО ша Ве у 
Он реде В но Г оз А, а) -- зада- 
но. Для збіжності методу ши бум кому а?) 
шотрібно й достатньо, щоб усі власні зна- 
чення матриці В буди за модулем мені 
за Я. Якщо |В «1, то похибка методу 
врн 
рониє 1 чи 1449 -- у, Якщо В 
представлено у вигляді В» ТГ'СТІ| СІ «1. то 


5 
ГРИВР С ТРУРАТЬТИ пла 
-5Пу Дая, реалізації методу. потрібно мати 
ри множень та додавань, При великих р Ї 
парних "п 95 ЗІ це число можна зменшити 
приблизно вдвічі, використовуючи тотожність 


з ' 

Хокінг м 
Й 

-Узбі за, (ні 2,..., 2, 

г 


! 
дат У візи 7 біди пе залежать від номера 


Р 
ітерації Кі обчислюють їх лише раз, З ураху- 
ванням заокруглення на кожному кроці м. п.н. 
лише (ЧНІ) похибка заокруглення методу 


271 тах | 29 
По а) 


осиер 
ї 

де ц «С 1, і дорівнює зазначеним вище |В | або 

ІС5-Я. М. п. п. інонічній формі може бути 

представлений У вигляді гу Ах з у, х0)сх аа, 


рн 


1 
депо т НО ж паб параметр то» 
мої, Якщо А-- симетрична 1 додатно визначо- 


методи (з приско- 
, що їх реадізують за схомою 


Са НА еку, аб ака Фо 


де С -- симетрична й позитивно визначена 
матриця- регуляризатор, яку вибирають з 

ув економічності ітеративного процесу, 

з умов, щоб кількість операцій на одній 
ітерації була якнайменша, а швидкість збіж- 
ності процесу -- якнайбільша. Параметр т 
звичайно | обчислюють (ва | фолою (з 


2 
в де ба (Сж, т) Є (Аг, г) Є у, (Ст, т). 
"й й 

При цьому ітеративний процес (4) збігається 
зі швидкістю (геом. прогресії, знаменник 
якої рота, На, відмішу 
Від, одяокрфковаї мебодів (4) двокронові 
ітеративаї методи в каповічній формі запасу 
ють у вигляді 


Ск жаео Ат 


- 


2 оту у б) 
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- б) 


Для, процесу (5) ре (Изу-- Уч (Учь-б 
ЗР Иі). Зазначені ітеративні методи є прин 
кладами лінійних методів у тому розумінні, 
що чергове наближення є лінійною функцією 
попереднього наближення (або попередніх на- 
блюжень). 

Другу групу ітеративних методів становаять 
заріаційні методи: якнайскорішого спуску, 
мінім, нев'язок, спряжених градієнтів та Її 
побудовані на принципі мінімізації ві 
мої квадратичної феції (про ці та деякі інші 
методи див. також Оператормих ріянянь спо- 
соби розв'язування, Чисельні жетоди)- Системи 
лінійних алгебр. рівнянь з дійсними коєфіці- 
ситами можна розв'язувати й на ДОМ, корис- 
туючись методом аналогій або квазіаналогій. 

уть методу анадогій полягає в тому, що з еле. 
ментів АОМ складають кодо, вдектр. стан 
якого описується системою рівнянь, подіб- 
мою до системи, яку треба розв'язати. Метод 
Жвазіаналогій відрізняється тим, що склада- 
ють коло, рівняння якого не подібні, а лише 
еквівалентні заданим у тому розумінні, що 

ніх розв'язків містяться Й розв'язки 
Метод квазіаналогій засто- 
совують тоді, коли не існує кода, рівняння 
якого подібні до заданих, або тоді, коли таке 
коло існує, аде б нестійким. Найперспектив- 
мішими б (квазіаналогові моделі систем лі 
мійних алгебр. рівнянь. Відповідно до їх- 
ніх властивостей 


гляду, але вони дають розв'язок, наближений 
до нормального. В моделях останньої групи 


Тихонова. 
моделях, придатних для одержання нор- 
мального (розв'язку несумісних систем, є 
напруги, пропорційні відхилам заданих рів- 
нянь. Відносна похибка розв'язків систем 
алгебр. рівнянь, одержуваних на ДОМ, за- 
лежно від обумовленості, здебільшого коли- 
вається в межах від кількох десятих процен- 
та до кількох процентів. 


діт Пухов Г.В, Борковскив 
Пприйципм п 


В.А. 


г 
зислительнів. методі амеби Мо 
За білою нс ОЙ воєкодиноВ. 
рислепице мекодм алеєбри. Теория н алгорифим. 
У абжогр. с зді Фаллеєе ДОК 
овская в. Но Фаддеєва В.Н: 
Линелиме алгебранческиє системи. є прамоугольнимй 
Матрицами. І ки. Матеркаль Межлупародлой петисй 


гарант нац 
срророоннисяь; 
Жувеоро 
п і 
реа о оо 
пото зо 


Б. А. Берковський, В. В. Їнанов, ЛО Д. Ніколенко, 
й. "М, Молчанов. 


ЛІНІШНИХ | СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ -- дослідження впли- 
числових значень параметрів 
і зовнішніх діянь на динамічні властивості 
ійних систем. Аналіз здійс- 
вивчення властивостей роз- 
в'язків дифер. рівнянь, які описують систему. 
В заг. випадку автомат. системи описують 
медінійними дифер. рівняннями. проте ро- 
них 
системах, пеістотно відрізняються від проце- 
сів у лінійних системах, тому для аналізу 
таких систем можна застосувати т. 3. лінеари- 
зовані рівняння першого наближення. За 
достатньо малих збурень, які діють на систе- 
жна робити 
властивості 


ми 


й до кінця дослідив рос. математик 0, М. Ля- 
щупов (дна, Ляпунова методи); Для аналізу 
властивостей лінійних систем автомат, керу- 
вання ефективними є методи, засновані на 
інтегральних | перетвореннях (Лапласа | й 
Фур'є, т. з. операторні методи, Оси. змістом 
йних систем с дослідження стій- 
жості, якості перегідного процесу й точності 
відтворення керуючого діяння. 
Дослідження стійкості є першою 
й основною задачею аналізу систом автомат. 
керування. Для того, щоб лінійна система 
з постійними параметрами була асимптотич- 
мо стійкою, необхідно й достатньо, щоб дійсні 
частини коренів були від'ємними (див. Стій- 
жості меперерених систем теорія), Проблему 
стійкості (як і взагалі аналізу лінійних си- 
стем) будо б вичерпано, якби можна було до- 
статньо просто обчислити корені. Але через 
важкість обчислювання коренів було роз- 
роблено методи оцінювання знаків дійсних 
частин непрямим шляхом, за коефіцієнтами 
характеристичного рівняння на основі т. з. 
стійкості критеріїв. Найпоширенішими є 
алгебр. критерії Гурвіца й Рауса, частотний 
Найквіста й графодналітичний 
жритерій Михайлова (див. Гурвіца теорема). 
Часто буває необхідно встановити, за яких 
значень параметрів, що входять у коефіцієн- 
жи характеристичного рівняння, єнстема буде 
стійкою. Найпростішим і найефективнішим 
для цього є метод -розбиття. Він полягає 
в побудові кривої, яка є відображенням 
уявної осі площини коренів на площині пара- 
метрів системи. Ця крива розбиває площину 
ча ряд областей, кожній з яких відповідає 
певна кількість коренів з від'ємною дійсною 
частиною. Заштриховуючи, виділяють ту 
область, у якій найбільшо таких коренів, 


ЕХ 


МНІЙНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ 


значень параметрі 
всіх значень параметра всередині 

Стійкість характеризує динамічні власти- 
вості системи далеко не повністю. Істотними 
є ще Й інші показники, які в сукупності 
рактеризують якість процесу р 
гулювання. Ця якість певним способом 
пов'язана з якістю перехідного процесу -- 


Лог (2) 
з 
1 Крива перехідного процесу. 
Ж Область визначення коренів характеристичного 
рішняння" 


реакції системи на вхідне діяння типу оди- 
мичного поштовху. Тому якість процесу регу- 
лювання можна аналізувати за показниками 


якості перехідного процесу (див. Критерії 
якості систем автоматичного (керування). 
Якість перехідного процесу аналізують без- 


основі | перехідної 
урактеристика. відо- 
ма чи Її дегко визначити, або ж посередньо -- 
з коефіцієнтів характеристичного рівняння 
тощо. Застосовують такі показники якості 
перехідного процесу: чає перехідного проще- 
су і» величину абсолютної статичної погиб- 


ки 6 яз до -- Хуст бо відносної статичної по- 
7 буоу 


хибки А - величину перерегулювання 


вах о 
се 3 


вели" 


ну коливальності и 
(число коливань за час гу) (мал. 1) тощо. 
Тут тон Туст | Зах 77 Відповідно задане, уста- 
лено (за, час (з) й макс. значення регульова- 


мої величини. 
розроб. 


вані на вивченні розміщення коренів характе. 
ристичного рівняння на комплексній площині 
да на використанні частотних характерис 
тик, інтегральні методи тощо. Якщо всі коре- 
ші характеристичного рівшяння розміщено все. 
родині трапеції зліва від уявної осі комплекс. 
ної площини (мал. 2), дет - ступінь стійкості, 
а р 0 9 р --величина коливальності, то ще 
свідчить Про те, що показники якості бу. 
М, 
гірші за задані значення п що Же, 
м 


дуть 


З й р, які визначають межі цієї трапеції. 
іча аналізу якості й полягає у встановлен- 
іі цього факту. Його можна достатньо просто 
виявити на основі т. з. методу зсунутого ха- 
рактеристичного рівняння. Зсунуте рівняння 
Аа" АТ. оБА,, З О одержують замі- 
ною з на г -- т у характеристичному рівнянні. 
Це відповідає перенесенню уявної осі площини 
коренів уліво на величину п, Крім того, по- 
зворотом уявної осі на кут (903 -- 0) проти 
стрілки годинника й відповідним перетворен- 
ням характеристичного рівняння одержують 
перетворене характеристичне рівняння. Як: 
що корені перетвореного | зсунутого рівнянь 

лють від'ємні дійсні частини, то корені пер- 
ого характеристичного рівняння всі роз- 
міщено всередині страпеції, Так достатньо 
просто можна не тільки встановити факт роз- 
міщення всіх коренів усередині бажаної об- 
ласті, заданої тех. умовами, а й вибрати пара- 
метрі системи так, щоб усі корені входили 
до цієї області. Це здійснюють відповідним 
вибором параметрів системи, виходячи з умов 
«стійкості асунутого й перетвореного характе- 
ристі івня! 

Для аналізу стійкості та якості перехідного 
процесу застосовують і кореневого годографа 
метод. Він полягає в побудові кореневих тра- 
єкторій -- тобто геом. місця всієї сукупності. 
значень коренів характеристичного рівняння 
залежно від змін якого-небудь параметра. си- 
стеми. З цих траєкторій можна достатньо пов» 
мо судити про стійкість і якість перехідного 
процесу системи. Істотною хибою цього методу. 
є єкладність побудови траєкторії корені! 

Розглянуті методи оцінки якості перехід 
мого процесу мають одну спільну хибу: вони 
не враховують впливу правої частини диф 
рівняння системи, від якої теж істотно зале- 
жить якість перехідного процесу. Справді, 
перехідну (характеристику (визначають як 
розв'язок неоднорідного дифер. рівняння си- 


ри 


и 
раки о ражіда 
ах 
Зо ев 
РРАРО 


шари одиничному вході тих (0) 72 1 (6) й нульо- 
вих початкових умовах. Права частина рів- 
няння залежить від того, до якого елемента 
системи прикладено діяння тих (0, а я 
не залежить. Зображення за Лапласом перо- 
хідної характеристики внаслідок цього рів- 
няння буде 

и" З В НВ, 

пари у р Р 

Враховуючи в анадізі якості лише ліву час- 
тину рівняння, користуються фактично спо- 


хо 


сп 


лвореною перехідною характеристикою 


; 1 1 
хоа Ж 
ііі вого Со У 


що безумовно виливає на результати аналізу. 
якості. Але за інших однакових умов якість 
реального перехідного процесу загалом тим 
краща, чни кращі показники якості, одержа- 
ні без урахування правої частини рівняння, 
тобто викладені методи, безперечно. мають 
цінність. 

Велике значення мають частотні методи ана- 
лізу якості, що дають змогу оцінити якість 
за видом різних частотиих характеристик 
системи, 

Разом з розглянутими методами для оціні 
якості | широко застосовують і інте- 
гральні методи, які дають змогу вра- 
ховувати Ї знаменник, і чисельник передатної 
функції, тобто враховувати не лише ліву, 
а. й праву частини дифер. рівнянь системи. 
Найчастіше (застосовують такі інтегральні 
оцінки: 


м) зда, «зі зда, а 


«Ї ранка ура, 


де 1 снлуаьсна перехідна характерис- 

кість системи тим краща, чим менші 
іння цих інтегралії і: і 
тралькими методами 
дві задачі: 1) визначити величину інтеграла 
3) так підібрати параметри системи, щоб зна- 
чення інтеграла було мінімальним. Обидві 
ці задачі розв'язують непрямим способом, 
який че потребує визначення передідної ха 
рактеристики. Їнтеграли ЛП, /, Ї І, можна 
виразити через коефіцієнти лівої Й правої 
частин дифер. рівняння системи і, орже, за 
мими можна обчислити значення 


ізі якості 
ічайно ставлять 


ром настроювальних параметрі 
входять у ці коефіцієнти. 

Однією з важливих задач аналізу лінійних 
систем керування є дослідження вимушених 
рухів, спричинених зови. діяннями, тобто 
аналіз точності відтворення керую- 
чого сигналу на фоні завад і шкідливих збу- 
рень. Про Останні звичайно відомо лише те, 
що вони належать до певного класу функцій -- 
детермінованих або випадкових. Якщо про 
збурення нічого не відомо, крім того, що вони 
змінюються в заданому діапазоні, то цю за- 
дачу іноді можна розв'язувати методами теорії 
інваріантності (див. Інеаріантність систем 
автоматичного керування). При випадковому 
характері завад і збурень цю задачу розв'я- 
зують методами теорії випадкових функцій -- 
статистичними методами, суть яких полягає, 
сод. чин., в оцінці точності функціонування 
системи за величиною її середньоквадратичної 
похибки. Залежно від статистичних власти- 
востей завад і збурень розроблено різні мето- 


ди аналізу точності лінійних систом. Аналіз 
лінійних систем з погляду точності при змі. 
мі параметрів системи здійснюють на основі 
теорії чутливості (див. Динамічних систем 
теорія чутливості). 

арактерно, що аналіз точності будь-яки- 
ми методами не виключає аналізу стійкості та 
якості перехідного процесу. Для аналізу 
систем з багатьма регульованими величинами, 
крім розглянутого, розв'язують ще додатково 


задачу автономного керування (див. Лето- 
ножність). 

Літ. Воронов змови, теории фугомати- 
жесого зуправлення м... 1065 (бібліогр. 
со 3в2- зва Теори 


ія атоматіюсног) регулироватих 
м. 1067 (бібліогр. с. 743--763. й 


А по Шендюом. 
ЛІНІЙНІ ФУНКЦІЇ АЛГЕБРИ ЛОГІКИ С 
функції алгебри логіки, які можна предста: 
вити у вигляді 


Пеотьо 


хи 


зреаффато ов 
зад (щод 2). 


Кожна Л. ф. а. л. повністю визначається на» 
бором своїх коефіцієнтів ар за» Фу» які набу- 
зають значень, 0 або 1. Звідси видно, що кіл» 


логіки. 
ЛСП -- спискова мова програмування. Пер- 
вісну інформацію записують у вигляді спис- 
жів. Напр., ТІМЕЗ, ОМЕ (ріш, Х, А), У. 

Програма мовою -- це рекурешена. функ. 
ція символьних виразів, яка будується, як 
і арифи. ф-ції, а елементарних за допомогою 
умовлого оператора та оператора суперпози- 
ції. Умовний оператор має вигляд (р, -» 

ри З Їц)- Результатом його виконання бу: 


раз Й, якщо ру -- істинне. б п'ять вло- 


де 
ментарних фійс діот -- булова фія, що 


визначає, чи є досліджуваний вираз атомом -- 
неподільною одиницею інформації; ер -- бу- 
лева феція, що встановлює рівність двох 
атомів; саг, си -- ф-ції, що виявдяють | 
списку перший та решту елементів відповідно: 
опа -- об'єднання двох списків в один. б не 
тільки елементарні, а й складніші феції, які 
будуються з елементарних, напр., підстанов- 
жу у виразі з замість усіх входжень символу 

разу х запишуть у вигляді такої феції: 

зийаі |з у; 2) «а (акот (з) м ер (5 у| нау 

тона 
Т з сопе |зийзі |; у; саг |з); 
зві |; у; ейе Дай 

Тут Т означає «істина». Цей запис є прикладом 
програми мовою Л. Ця мова набула дальшого 
розвитку в ряді ін. мов. 
асом багіву ГІ Вєсианує юцомог є 
Боїйс екргеввісва ап (віт согприїаой Ву птасбіає, 


ррагі 1 «Сопивилисаціопа ої Пе Азкосіаціоп 0Г Сошри! 
Міще Маспіпегу», 10БО, У. 3. М йо СТ. 0. Грінченко. 


Бе 


лічильник 


ЛІЧИЛЬНИК -- пристрій для підраховування 
імпульсів у різноманітних засобах автоматики, 
телемеханіки. тощо; часто використовується як 
блок ЦОМ типовий, який виконує операцію 
лічби одиниць. ЛО має один або два 
сусідніх переходів у заданій множині станів 
Т (періоді). З будь-якого і-го стану під діян- 
ням вхідного сигналу «4» переводить у 
(РФ 1 стан, а під діянням вхідного сиг- 
налу «-1ю -- у (| 1) стан відповідно до 


мією) (мал. 1, б). Під діянням сигналу, який 
додається (є-1»),Л. з (Т -- 1-го стану повер- 
тається в початковий стан, а під діянням сиг- 
налу, який віднімається (є--1»),-- з початко- 
вого стану в (Т -- 1-й стан, тобто лічба кіль- 
костей різнополярних одиниць здійснюється 
в ньому за модулем Т. В реверсивних 
двосторонніх Л. можливі стани з но- 
мерами І «2 0, відповідно до чого граф пере- 
ходів цих Й. складається з двох графів одно- 


1, Графи, перех 
люосторожнього (Пл. 
2, Блокєхема | реверсивного 


ів лічильників: а -- простого; 
то сигнали прі», 


оллосторожнього (лічильника | я 
пульсно-потенціальний | збіг; Р -- імпульсний (розподід; Шо, 


оляосторожнього: ца-- реверсивного 
по Пк ТИ стани лічалюникі) 
некрізними , перенесаннями (3 ім 


ОР У підловілно вхідні сигнали «і», 


мк Ур з керуючий сигнал на вході тригера: Ц, -- сигнал установлення лічильника в початковий стан). 


заданих модулів лічби (Ф та Є -- операції 
додавання та віднімання за модулем). Номери 
станів Л. відлічуються від якогось початково- 
го стану з номером і "7 0. Коли Л. досягає 
граничного стану (ідах "7 Т -- Ї)» він черго- 
зим вхідним сигналом повертається в почат- 
ковий стан. Крім того, в практичних схемах 
7. звичайно передбачається можливість ус 
мовлення Л. з будь-якого стану в початковий 
під впливом спец. установного сигналу. 

За видом переходів Л. розподіляють на три 
оси. групи; прості, реверсивні односторонні 
й реверсивні двосторонні (мал. 1). Напрос- 
ті Л. надходять вхідні сигнали одного знака, 
звичайно «ЧНІ», тобто їхні графи переходів 
характеризуються наявністю переходів лише 
в одному напрямі -- прямому, визначуваному 
збільшенням номера станів до граничного 
значення ірах З Т-- 1 (мал. 1, а). Ревер- 
сивні "односторонні Л. мають 
переходи в двох напрямах -- прямому й зво- 
ротному. Разом з тим у цих Л. немає станів 
з номерами і «7 0 (згідно з прийнятою нумера- 
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сторонніх Л., послідовно з'єднаних між собою 
(мад. 1, є). Перехід такого Л. будо 


Т «То Тисог і 


дет тео є множинами додатних ї від'єм- 
цих стані 


. За станом двосторонніх ревер- 
лиця кількостей 
(МУ сигналів 


ідміну від односторонніх реверсивних Л.). 
Це забезпечує можливість виконувати в таких 
Л. операції типу додавання й віднімання за 
умови, коли число-імпульсні коди представ- 
ляють числа, які додаються та віднімаються. 
За системами кодування ставі 
Л. трьох оси. типів; Л. з позиці 
ім або десятковим кодуванням; Л. з пози- 
ційним одиничним або комбінованим коду- 
ванням; Л. з непозиційним сусіднім кодуван- 
ням. 

УЛ.зпозиційним двійковим 
або десятковим кодуванням ко- 
ди станів ототожнюються з числами, вира- 


лічильник 


женими у відповідних системах кодування. 
З цих Л. широко застосовують Л. з двійковим 
кодуванням (двійкові Л.) не лише через те, 
що двійкова система числення поширеніша, 
а й через меншу складність схем двійкових ЛІ 
порівняно з десятковими. Такі Л. можна 
виконати на тригерах з лічильним входом і 
з роздільними входами, Л. на тригерах з 
роздільними входами відрізняються від Л. 
на тригерах з лічильним входом умовно, 


ньому Л. (переходи в якому задано гра- 

м, як показано на мал. 1, б) використовують 
Єхему мал. 2 в побднанні з додатковими лан: 
цюгами розряду знака й керування. Щоб 
підвищити швидкодію Л., застосовують спо- 
соби частково-групових та групових процесів. 
(див. Ланцюг переносу). 

В потенціально-імпульсній | елементній 
структурі блок-схома різних варіанті 
збігається з їхніми загальними блок-схомами. 


3. Влокех 
 Блоюохеми лічильників 


з одиничним 
з Сусіднім колування 


кодуванням: 


а -- простого; 6 -- реверсивного одностороннього. 
(а 7 простого з вихідним дешифратором, 0 -- ревері 


Сйвного шодносторовнього (К; " ка константа стану лічильника): 


оскільки в будь-якому випадку в кожному 
розряді реалізується функція підсумовуван- 
ня за модулем 2, і схема одного розряду яв- 
ляє собою лічильний каскад з додатковим фор- 
муванням сигналів перенесення та позичання. 
Для прикладу наведено блок-схему реверсив- 
ного одностороннього Л. з наскрізними пе- 
репесеннями (мал. 2). В реверсивному двосто- 


На вхід тригерів надходять імпульсні сигна- 
ли, а з їхніх виходів знімаються потенціаль- 


шульсними. розгляданої | елементної 
структури (зручно (виконувати |на триге- 
рах з вхідними діодно-трансформаторними вен- 
тилями. У потенціальній елементній структу- 


и 


ліЧИЛЬНО-РОЗВ'ЯЗУВАЛЬНИЙ пеИСТРІЙ 


рі (див. Потенціальні логічні елементи) для 
реалізації Л. кількість тригерів подвоюється 
о кожний розряд явдяє собою лічильні 
тригерний каскад, який складається з двох 
тригерів, що мають відповідні вентилі. В 
імпульсній елементній структурі для Л. 
застосовують два варіанти тригерних дічиль- 
них каскадів. Один з них виконано на одному 
динамічному тригері, і в ньому неуає інверс- 
ного виходу, а другий -- на двох таких три- 
герах, які утворюють прямий та інверсний 
виходи каскаду. В обох варіантах перемикаль- 
нії сигнали, які знімаються з вихідних венти- 
лів тригерів, можна використовувати | як 
сигнали перенесення. 

Розглянуті особливості побудови позицій- 
мих Л. на різних елементних структурах ха- 
зактерні для Л. з десятковим кодуванням. 
Кожаиий числовий розряд десяткового Л. 
може мати будь-яке з десяти значень і тому 
має складатися не менш як з чотирьох триге- 
рів. Способи реалізації операцій додавання 
одиниці з цифрою, яка зберігається в десятко- 
вому розряді, і віднімання одини 
цифри залежать від способу кодуван 
кових цифр. Проте незалежно від цього зв'яз- 
ки між окремими десятковими розрядах 
Л. а десятковим кодуванням анадогічні зв'яз- 
кам між двійковими розрядами в Л. з двійко- 
вим кодуванням. 

Л. з позиційним одиничним 1 
комбінованим | кодуванням 
чйсла ві ються місцеположенням маркі- 
руючого коду в регістрі так, що при су- 

ідніх місцеположеннях числа, представле- 
цими кодами, відрізняються на одну (оди- 
чний код) або дві (парпсодиничний коду 
одиниці. Отже, Л. з одиничним кодуванням 
являють собою асувний регістр із заздадегідь 
введеним (маркіруючим |кодом. який (зсу- 
вається за допомогою вхідного сигналу (єї! 
або «--1з) на один розряд у бік, відповідний 
знакові одиниці, представленої даним сигна 
лом. Простий Ї реверсивний односторонній 
ЛІ. з одиничним кодуванням (мал. 3) являють 
собою звичайні зсувні регістри, тому спосіб. 
формування сигналів, переносу в ланцюгах 
зсуву не показано. У (наведених на мал. 
3 схемах реалізуються всі переходи згіди 
з графами Л на мал. Ї. а та б. Кожний іі 

- визначається перебуванням в одинич- 
мому стані тільки одного і-го розряду (або 
швох сусідніх розрядів при парпооди 
кодуванні). При такому кодуванні станів Л. 
відпадає потреба в операції дешифрування 
кодів станів Л явності вихідного 
чешифратора. 
спец. сигналі 
відають певним станам Л. Реал 
шх Л. у різних елементних структурах 

ізняється від реа; | 
гістрів. Проте при побуді 
кодуванням у потенціальній елементній струк- 
турі доцільно (використовувати |маркіру- 
зючий код з двома сусідніми одиницями, тоб- 
то 14; при цьому можна не подвоювати кіль- 
кості тригерів У Л. (що є необхідним у зви- 
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чайному зсувному регістрі на потенціальних 
елементах). Л. з комбінованим кодуванням 
єкладаються з Кк окремих (часткових) Л. з 
одиничним кодуванням. Кожний частковий 
ЛІ. є відповідним розрядом усього Л. з вагою 


» 
-м- Пт, 
зна 

де 1-- номер даного розряду, Т) -- період 
часткового Л. /-го яду. Кожий комбіна: 
ція можливих стані! істкових Л. являє со- 
бою стан усього Л. і в разі потреби виділя- 
ється операцією дешифрування. Від вибору 
кількості часткових Л. і величин їхніх періо- 
дів залежать кількість апаратури в Л., склад- 
ність функцій дешифрування та швидкодія Л. 
Л.з непозиційним сусіднім 
кодуванням стани кодуються т. з, су- 
сідніми кодами: коди будь-яких сусідніх ста: 
мів Л. відрізняються на код одного розряду, 
тобто, щоб здійснити перехід а І-го стану в 
(є їучй або (І С) 1)-й стан, у Л. перемикають 
тільки один його розряд (тригер). На мал. 4 
подано загальні блок-схеми простого Ло зсу- 
сіднім кодуванням з періодом Г "7 8 (мал. 4, а) 
та реверсивного одностороннього Л, з сусіднім 
кодуванням (мал. 4, б). Двосторонній ревер- 
сивний Л. з сусіднім кодуванням пайпрості- 
ше реалізується на основі використання одно- 
стороннього реверсивного Л. і спец. розряду 
знака при представленні від'ємних чисол до- 
Т кодом, Л. з сусіднім кодуван- 
буду! усіх ел 
де або на входах триге| 
менти затримки, або самі вхідні каскади три- 
герів є логіч. затримувальними елементами. 
юбудови цих Л. у потенціальній 
структурі можна обійтися без по- 
двоєння числа тригерів на кожний розряд, 
якщо, чергуючи вхідні, рознесені в часі, сигна: 
зи по двох роздільних ланцюгах, добитися і 
залежності функцій збудження тригерів Л., 
які викликають сусідні переходи, від одних 

ї тих самих змінних. 
Л, а сусіднім кодуванням за своєю структу- 
Ж» найближчі до глянутих позиційних 
. з двійковим кодуванням. Швидкодію Л. 
щих типів можна вважати однаковою. Проте 
функції дешифрування у Л. з сусіднім коду- 
ванням простіші, ніж у Л. з двійковим коду- 

ванням. 

т Рабинович 3. Л. одементариме опе- 
рации з вичислительних машинах. К., 1966 Ібібліогр. 
Фво м овал 


ЛІЧИЛЬНО-РОЗВ'ЯЗУВАЛЬНИЙ | ПРИСТ- 
РІЙ --див. Розв'язувальний пристрій, 

ЛОГІКА БАГАТОЗНАЧНА -- галузь мате- 
матики, яка вивчає властивості функцій, зна- 
ниями яких, як і значеннями їхніх аргумен- 
, є елементи з заданої множини, сімейств 
і ахгебр таких функцій, у яких роль опера- 
цій виконують операції суперпозиції й деякі 
хі аналоги. Іноді предмет Л. б. розширюють, 
включаючи в неї різні логіч. числення. Нижче 
термін Л. б. розумітимемо без такого включен- 
ня. Л. б. посідав проміжне місце між логікою 


ЛОГІКА БАГАТОЗНАЧНА 


математичною, алгеброю і теор. кіберне- 
ликою. Спочатку Л. б. використовували для 
вивчення догіч. числень (числення висловлю- 
чань Ї предикатів), У яких висловлюванням 
надавали будь-яку скінченну (більшу за 1) і 
іноді нескінченну множини значе! 
ті. Це давало змогу, крім загальни 
дати й спец. задачі матем. логіки, 
з оцінкою міри істинності модальних 
люваль та 


яких не зазначе- 


системами Л. б. виявилися двозі 
мя Дж. Буля (середина 19 ст. 
лене зусиллями анга. ло 
1872-1971), нім. логіка Д. Гільберта (1862-- 
943), амер. математика Е. Поста (1897-- 
1954) та ін. у двозначну логіку (див. Алгебра 
логіки): тризначна логіка, Лукасевича (1920) 
Т к-апачна логіка В. Поста (1921). Одно- 
часно Пост запропонував розглядати Л. б. 
як алгебри і встановив цілий ряд істотних 
властивостей цих алгебр. Відтоді Л. б. ста 
да важливим об'єктом алгебри. Згодом (у 
30--40-х роках 20 ст.) в процесі розвитку 
жібернетики з'ясувалося велике прикладне 
значення Л. б. Було встановлено, що мова 
ЛІ. б. аручна для описування функціонуван- 
ня скдадних електр. схем, і це стадо новим 
поштовхом до її розвитку. Проміжне поло- 
ження Л. 6, відіграло велику роль у їі форму- 
ванні й розвитку, бо забезпечило постановку 
нових задач і потребувало розробки нових ме- 
тодів для розв'язання їх. 

Ось яку концепцію, що узагальнює побудо- 
ву алгебри логіки, покладено в основу побу- 
дови Л. б. Виходять з деяких висловлюва! 
істинність значень яких градуйована й уті 
рює якусь множину Е. Абстрагуючись від 
змісту цих висловлювань, цікавляться 


вання на групи, які відповідають одному й 
тому значенню істинності 
також змінні з алфавіту Х 7 (хі, дао 
ння вказані вел! 
вважаються едементарними висловлюванням 
(константами і змінними відповідно). За 

логією з логікою суджень вводять деякі 


ід- 
ношення над елементарними висловлювання - 


ми, точніше функції, що, як і їхні аргументи, 
приймають як значення константи й ві 
повідають різним логічним зв'язкам над ви- 
словлюваннями. Ці функції, що утворюють 
множину М, наз. елементарними. Множина М 
є підмножиною множини Р всіх т. з. ф-цій 
|Ераначної догіки, тобто функцій, які зале- 
жать від змінних з алфавіту Х і набувають 
значення з Е (тут через |Е| позначено потуж- 
ність Е). Потім вводять поняття формули, яке 
відповідає змістовому представленню склад- 
ного висловлювання, побудованого з вихідних 
висловлювань. Ф-ли будують з позначень 
(елементарних ф-л) виду / (ті, зи) елемен- 
тарних фецій з М за правилами підстановки 
фуцій однівї в одну замість деяких змінних і 
миляхом підстановки змінних з Х замість змін- 


них розглядуваних фецій (операції суперпо- 
зиції). В результаті одержуємо множину 
СМУ усіх фея в Змістові складні вислов- 
лювання під час фіксації в них зпачонь іс- 
линності вихідних висловлювань також пабу- 
вають значення істинності з Б. Ці значоння 
визначаються структурою складного вислов- 
лювання і логічними зв'язками, що входять 
до нього. Тим самим кожне складне 
визн: якусь / ф-цію |/| 
(похідну зв'язку). Формально кожній 
фелі приписується ф-ція з Ре (супорпозиція 
над М), яка є ф-цією, що звичайно визна- 
чається цією ф-лою. Кажуть також, що ф-ла 
резлізує приписану їй фецію, Всі суперпози- 
ції над М утворюють множину | МІ єв Ре, яку 
маз. замиканням множини (М. З погляду 
змісту побудова Л. б. завершується вка 
кою множини логія. зв'язок, складних вислої 
дювань і похідних зв'язок. За аналогією з 
цим і формальне задавання Л. б. (точніше: 
1Браначної | логіки) (буде | оквівалентним 
задаванню множин М, (Му і | М), Кажуть 
також, що Л. б. породжується множиною М. 
Цю модель, що відіграє важливу роль У матем, 
логіці й теор. кібернетиці, наз. формуль- 
мою. Свобрідність підходу теор. кібернетики 
до ЇЇ. б. полягає в розгляді Л. б. як керуючої 
Елементарні ф-ли при цьому відігі 
ють роль елементів, що викопують повні оп 
рації, а ф-ли інтерпретуються як схеми, 


побудовані з елементів, і як такі, що здійсню. 
ють переробку вхідної інформації на вихід- 
ку, Такого роду, керуюті системи, відомі в 
к 


Ібернетиці як схеми з функціональних еле- 
ідіграють фундаментальну роль у 
практ. питаннях кібернетики. 

Існує кілька загальних проблем Л. 0., ці- 
жавих з позицій матем, логіки й алгебри та 
з позицій кібернетики. До них належать, 
наприклад, питання про включення М, с3 
Є ЇМІЇ при заданих Му єс Р (задача 
про виразність) і про вказівку множини всіх 
ф-а з (М,), що реалізують ф-ції з М, при 
ММ, с ЇМІЇ (задача про описування). Окре- 
гадком задачі про описування є вахкли- 
тем. логіки про вказівку всіх 
ілізують задану константу, а це, 
є еквівалентним для числення 


приклад, 
висловлювань побудові всіх тотожно істин- 
них або відповідно тотожно хибних вислов- 
дювань. Проміжним шитанням між матем. 
огікою й алгеброю, яке примикає до задачі 
тро описування, є задача про тотожні пере- 


творення. В ні 


при заданій множині М по- 
трібно виділити в якомусь розумінні найпро- 
стішу підмножину пар рівних (тобто таких, 
що реалізують одну й ту саму ф-цію) фол з 
МУ, яка дає змогу шляхом підстановки виді- 
лених рівних ф-л одної замість одної одержа" 
ти з будь-якої ф-ди всі фоли, рівні їй. Анало- 
тічне місце посідає одне 3 найважливіших 
титань Л. 6.-- т. з. проблема повноти, яка 
полягає в зазначенні всіх підмножин М; за- 
даної замкненої, тобто такої, що збігається зі 
своїм замиканням, множини М, таких, що 
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іму М,. До неї примикає задача про ба- 
зиси, яка полягає в зазначенні всіх повних 
М, підмножин Мі, жодна власна підмножина 
яких жо пе Є повною. Гаобальною задачею 
б. в задача про побудову структури 
арени ово у даній Л. б. і з'ясування 
її різних властивостей. Характерне для тео- 
рій керуючих систем питання про складність. 
щих систем, природпо, можна поставити й 
щодо ф-л і фецій з Л. б. При такому підході 

тро складність реа 

зації. На м всіх елементарних 
певним |способом вводять числову (міру 
(складність ф-д), яку потім поширюють на 

множину всіх ф-д, наприкла, 

мовування мір усіх тих хо фе, 


які, беруть учаєть у побудові, заданої фсли- 
Для заданої феції треба вказати ту фляу 
(найпростішу ф-лу), ме, реалізує цю ф-цію 


має найменшу складність, а також з'ясува- 
ти, як ця складність залежить від деяких 
властивостей розглядуваної ф-ції. Досліджу- 


ють різні узагальнення цієї задачі. Широке 
коло питань, пов'язане з реалізацією фецій 
фелами з наперед заданими властивостям! 


в повному розумінні примикає до вже розга: 
нутого питання про складність реадіза 
т зампоред слід м задачу про реа. 
лізацію ф-цій алгебри логіки диз'юнктияни: 
ми нормальними форжами і пов'язану з цим 
Ж. а. задачу мінімізації, а також узагальнен- 
мя цієї задачі на ф-ції к-значної логіки при 
ко» 2. Сюди ж надежать задачі про резліза- 
цію фоцій ф-лами в певному розумінні обме- 
женої глибини, коли ланцюжок підставлю- 
их одна в Одну виділених елемента| 

фа пе мож 

ди 


рр щії ф-олами; задачі про декомпози- 
цію, піз алізацію. Ф-ції від п змінних 
за Доромогою фчя, побудованих з влементар- 
них ф-л, що реалізують феції, залежні не 

межи як від пеоміжанх, | рад інших 
Розглядаючи ряд задач і в тому числі про 
виразність, про повноту, про описування 
р и 


вується інша роль ф-л над М, крім їхньої 
здатності породжувати нові чай, часто пере- 
ходять до іншої моделі Л. б. (термадьної), 
в якій множина (М) замінюється множиною 
термів, що являють собою ті самі фели. але 
побудовані не з імен індивідуальних ф-цій, а з 
узагальнених (змінних) імен фецій, з фіксо- 
заною для даного змінного імені арністю. Ці 
терми фактично відіграють роль часткових 
операторів над множиною М. Наступний крок 
ма цьому шляху, що в певному розумінні спро- 
щує щойно введену термальну модель, веде 
до розгляду Л. б. як алгебри. Найбільше вжи- 
заною є алгебра, яку запровадив рад. матема- 
тик А. 1. Мальцев (1909-68). Ця алгебра буду- 
ється так. Спочатку уточнюють будову мио- 
жини Р припущенням про те, що кожна ф-ція 
7 з урахуванням фіктивних змінних залежить 


564 


зідзмілюня ну б зба двозалнногос вія 
1. Потім визначають п'ять операцій (, т, А, 
9. з. Першічотири з них с унарними й фак" 
личко діють на множині індексів змінних 
фецій / (тую зо ту) таким чином: 

Фут ні о Пт яті 

У ГРОИРИИ А РУ ГОРУ ЗРИИИ Я 
МУ нн Яд 9 (Фу да ді) 


Г.Л ТСМЕ ЧИНИ ННЯ ДУ СМР РИ НИ 


При цьому для одномісної феції вважають 
уче М |. Операція бінарна, діє 
Здночасно на індекси змінних розглядуваної 
тари фецій / (ау м-зу я Й (ау нені) Її на саму 
пару, ставлячи Їй" у відповідність ф-цію 
1 ауу рт) Р (А (нн 
в зубні): Таким чином приходять до 


алея М СМ: Б, т, А, У. "У, яку часто і 
вважають основною (моделлю |Рраначної 
логіки (операторна |модель) і | називають 
загеброю |Ерзначної (логіки. Крім пере- 


он ка й ді карав: 
ПА знач. 


| значної 


тосовують, фактично легко можна інтерпре- 
тувати як фоли у формульній моделі 
ї тим самим вивчення формульної моделі Л. 6., 
а також розгляд усіх згаданих вище задач 
можна здійснювати на алгебрі М, Слід від- 
значити, що всі загальні задачі для Л. б, 
набувають особливого змісту й значимості 
після відповідного уточнення постановок їх 
ї розглядуваних моделей Л. 6. Ї уточнення, 
шо в загальному випадку вони, природно, 
мало оглядні. До найважливіших прикладів 
Л. б. можна віднести алгебри Фк "7 (Реї 
А, умд приво 2 «с бо 1 прицвї 
оберед яких райдокладніше, дослідже- 
мо випадок іє 7» 2. Н. 
том тут є повний опис структури 
всіх підалгебр. Множина всіх підалгебр ви- 
явилася лічбовою, кожна підалгебра будується 
ефективно, ефективно й зазначається вклю- 
одну. Е. Пост показав також, 
що в будь-якій підалтебрі є скінченний базис, 
і число ф-цій у ньому не перевищує чотирьох. 
З цих результатів дегко можна одержати й 
розв'язання згаданих задач про виразність, 
тро повноту і про базиси. На основі резуль" 
татів Е. Поста амер. ік Р. Ліндон розв'я- 
зав задачу про тотожні перетворення. Знач- 
но удосконадено для цієї адгебри й розв'язу- 
вання задачі про складність реалізації. Щодо 
повних скінченних систем, то рад. математик 
0. Б. Лупанов (н. 1932) для майже всіх ф-цій 
указав поведінку міри складності «найпрості- 
ших» ф-л, які реалізують ці феції, й побуду- 
вав відповідний алгоритм синтезу ф-л. Знач- 
но удосконалено розв'язування задач про 
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побудову оптимальних за складністю ф-л, 
що реалізують ф-ції надійно або досить добре 
за швидкодією. Разом слід відзначити, що в 
зазначеному напрямі щодо сімейств (ф-цій, 
які становлять незначну частку від усіх 
фецій, а також щодо індивідуальних ф-цій 
заг. теорія поки що є далекою від завершен- 
ня. Досягнуто зрушень і в розв'язанні ін- 
ших з уже згаданих вище задач. Слід під- 
жреслити особливість випадку «7 2, з якою 
мов'язана пильна увага до цієї задачі з боку 
дослідників, Ця особливість полягає у вдало- 
му сполученні простоти розглядуваної алгеб- 
ри з можливістю моделювати за її допомогою 
різні об'єкти, зокрема й шляхом відповідно- 
го кодування ф-ції й алгебри і-значних логік 
при о» 2, правда, одержувані при цьому 
алгебри, які є декартовими ступенями підал- 
тебр алгобри Фі, К 7» 2, природно, вже не ма- 
тимуть такого набору операцій, як в алгебрах 
йеоначних логік. 

Менш глибоко досліджено алгебри скінчен- 
нозначних логік (при 3 «С Е «" Ю.). Задачу 
про виразність остаточно розв'язано лише 
для скінченних систем М; ї Му, при цьому 
зазначено алгоритм розв'язування її. Найдо- 
кладніше розроблено питання, пов'язані з за- 

ачами про повноту, про представлення та 

азиси, Тут для Фр слід назвати насамперед 
ефективне описування всіх максим. підалгебр, 
континуальність множини підалгебр та іс 
мування підаагубр, які мають базие будь-якої 
скінченної й лічбової потужності, й таких, 
які зовсім не мають базисів, а це свідчить 
про істотну відмінність 

хз 2 Р к» 2; асимитотичи 
сим. підалгебр і числа т. з. простих базисів. 
в'Фи, тобто таких, які втрачають властивість 
ловноти після ототожнення будь-якої пари 
змінних у будь-якої з ф-цій цього базису, а 
також розв'язання А. І. Мальцевим задачі 
про представлення для алгебр Фі, і Р 
В галузі оцінок складностей формул деякі 
тіринципові теореми, наприклад, про порядок 
складності найпростіших фел' для майже 
всіх функцій можна поширити з випадку ї 7» 2 
й на випадок довільного натурального і, однак 
такої самої гдибокої теорії, як і в випадку 
істо 2 тут но одержано. Є певні результати й у 
задачі про мінімізацію. 

Менш досліджено й алгебру (узначної 
логіки, Тут можна виділити для встановлен 
ня гіперконтинуальності множини максим. 
тідалгебр і одержання деяких критеріїв пово 
моти в припущенні, що розглядувані системи 
мають ряд наперед заданих властивостей, на- 
приклад, мають усі одномісні ф-ції 

омітне"місце в проблематиці Л. 
ють питання дослідження спец. замкнених 
класів ф-цій Л. б., які становлять інтерес на- 
самперед у зв'язку з питанням інтерпретації 
різних логія. числень. Тут слід назвати вже 
згадану тризначну логіку Лукасевича, яку 
породжують (феції 1-- 2, тіл(ї, 1-72, 
ЗР ща), де дуть приймають як значення), М, 1, 
означну логіку Поста, породжену ф-ціями 


зб ай ах фі делу зунобува 
ень 0, 1 а також 91, б, що 
Ст. Яськовського, 


їн. ЦІ дослідження ста 
мовлять інтерес і з погляду нагромадження 
фактів для побудови заг. теорії Л. б., і для 
встановлення за їхньою допомогою деяких 
нових властивостей інтерпретовуваних логіч. 
числень. 

Як зазначалося, до Л. б. можна віднести й 
такі алгебри функцій |Ерзначних логік, у 
яких запас операцій дещо відрізняється "від 
описаного вище. Як правидо, це досягається 
або звуженням зазначеного запасу, або ві 
ленням до числа операцій дедких фей ро» 
тлядуваної алгебри. Є й інші змістові задачі, 
які ведуть до нестандартних моделей Л. б. 
Найчастіше ці задачі пов'язані з виділенням 
спец. допустимих класів формул з (М), за- 
значення яких веде до певних часткових 
алгебр Л. б. 
зт иблонский С. В. Функцнональнио по- 
атитута п СА, Стеклова АР СССРо, НОВУ ої 

Й Зкоретино міорестиним 
о В Об одном подходе 

с Єнстем «2 Принцип докально- 
"кибернетики (903, я. 16; 
полог й 

и кибернетикию, 

Заврилог 
ми влевбрім, догий 
СНР СНАУ 
7 йтеративиме. алгебрм мо много 
ображня Поста. зАлгебра й логика», 1060, т. 5, в. 
Бери Б нам панки Чорною 

«оюртау о 

Р Я б нг 

ЛОГІКА КОНСТРУКТИВНА 7: розділ м 
хи математичної, що вивчає логічні аспекти 
конструктивної математики, Задачі Л. к. по- 
діляють на дві групи. До першої групи нале- 
жать: побудова формалізованих мов конст- 
руктивної математики, строгіша характери" 
тика поняття істинної фели й побудова фор- 
мальних апаратів логічного виведення для 
кожної з таких мов; до другої -- вивчення 
жласу конструктивно істинних ф-л і формаль- 
мого апарату догічного виведення конструк: 
тивної математики, матем. методами. Задачі 
трупи розв'язують на основі аналізу 
методів доведення, які складаються в процесі 
становлення й розвитку конструктивної ма- 
тематики (див. Доведень теорія): Характерні 
особливості формалізованих мов, поняття іс- 
тинної ф-ли й дедуктивних апаратів, що їх 
вивчають у Л. к., визначаються особливостями 
конструктивної математики, зокрема принши- 
пом, згідно з яким твердження про існування 
матем. об'єкта, що задовольняє якусь умов; 
вважають обгрунтованим лише тоді, коли ві 
зано спосіб побудови такого об'єкта (див. 
Конструктивний напрям у математиці). 
Серед формалізованих мов, що їх розгляда" 
ють у Й. к., розрізняють моєи логіко-матема- 
тимні й догічні. Ф-да логіко-матем. мови 
відповідає лише одному судженню з якоїсь 
галузі конструктивної математики, а фела 
догічної мови -- цілому класові матем. су- 
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джень з однаковою логічною структурою (це 
зумовлено, напр., тим, що в таких формулах 
с змінні для суджень або предикатів). Най- 

жливіші догіко-матем. мови -- це логіко- 
арифм, мова, мови, які містять змінні для слів 
та влгоритмів, і мови з підпорядковани 
змінними, Логічними мовами, які вивчають 
у Л. к., можуть бути, напр., м 
висловлювань Ї числення предика: 

Для схожих мов пропонували в деяких 
падках нееквівалентиі визначення (поняття 
істинної ф-ли, ї це свідчить про існування різ- 
них варіантів конструктивної математики. 
Найістотиіші розходження між різними 
ріантами існують у поглядах на прийнят- 
ність тези Черча й принципу конструктивно- 
го підбору, що його висунув рад. математик 
А, А. Марков (п. 1903). Цей прин 
сь у чому. Якщо для властивості Р натураль- 
них чисед б алгоритм, який з'ясовує для вся- 
кого натурального чис. 
вість Р, і якщо спростовано т 
ле, що'жодно число цієї властивості не мі 
то існує натуральне число з властивістю Р: 

Як обгрунтування сумісності цього прин- 
щипу з оси. вимогою до доведень існування в 
конструктивній математиці, А. А. Марко 
вказує, що в описаній ситуації можна знайти 
число п з властивістю Р, перебираючи нату- 

альні числа (починаючи від нуля впорядку 
зростання їх) і перевіряючи для кожного роз- 
тлядуваного числа п. чи є в нього власти- 
вість Р. 

Одне з можливих визначень поняття кон- 
структивної істинності формул логіко-арифм. 
мови грунтується на понятті рекурсивної 
ревлізовності. Індукцією за кількістю вхо- 
джень логічних знаків у ф-лу Р визначають 
відношення «натуральне число п реалізує 
БЗУСДАЧа поканиим кро яна крим: 
лізує М В, якщо п є номером (у пев- 
йому фіксованому" впорядкуваннї "пар. нату. 
ральних чисел) пари, перший член якої ає 0 
або 1, а другий член В -- числом, яко реалізує 
фелу 4 (якщо а - 0) ї ф-лу В (якщо а --Ї); 
число п реалізує фелу УхА (а), якщо п -- но- 
мер загальнорекурсивної ф-ції фр, такої, що 
ди, будь-якого Б число 9 (в) реалізує флу 
4 (0. Приймаючи тезу Черча, арифм. ф-лу 

ють, істинною тоді, коли б число, що 
реалізує, Напр., ф-ла м (Р (2) У ПР (а) мо- 
же бути реалізована тоді і тільки тоді, коли 
існує алгоритм розпізнавання числа г власти- 
вості Р. Другим засобом характеристики по- 
няття конструктивно істинної ф-ли є зазна- 
чення алгоритму, який переробляє довільну 

-лу на фслу якогось простого типу або на 

-лу прості " фолу. що Тї розглядають 


як «роз'яснення» або «розшифрування» вихід 
ної фоли. Таким є алгоритм виявлення кон- 
структивної задачі, цей алгоритм переводить 
(по суті еквівадентної 


довільну ф-лу мої 
логіко-арифметичні 
формулювати судження про слова й алгорит- 
ми, в фелу виду Згу -- та А, де А немістить 
знаків М, В, або вф-лу, вякій взагалі немає 
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щих знаків. В основу цього алгоритму покла- 
дено ідою, близьку до ідеї реалізовності, тез 
Черча й принцип Маркова. Описано ще 
алгоритми, які усувають у ф-лі підпорядкова- 
чі змінні. Умовою істинності ф-ли логічної мо- 
ви природно ати істинність усіх фол 
певної логіко-матем. мови, що мають ту саму 
жогія, структуру, Таке, апр. поняття ров- 
лізовності ф-л числення висловлювань. 

Дедуктивні системи Л. к. часто одержують 
з відповідних класичних систем, відкидаючи 
неприйнятні аксіоми, схеми аксіом або пра- 
вила (виведення, найчастіше -- виключеного 
третього закон або закон подвійного залеро- 
чення. Так одержують конструктивне числен- 
мя висловдювань, конструктивне числення 
предикатів і конструктивну арифметику. ЦІ 
системи можна розширити, напр., приєдную- 
чи до них такі істинні конструктивно, але не 
класично, аксіоми, як формула ух Зу Р (г, 
л-зімаР (т, |(х)), де х, у -- змінні для 
натуральних чисел, / - змінна для загально- 
рекурсивних /ф-ці 

Одним з осн. цань Л. к. є дослідження 
коректності й повноти апаратів логіч. виве- 
дення (відносно того чи іншого визначення 
поняття конструктивно істинної ф-ли), тобто 
дослідження того, чи всяка ф-ла, яку можна 
довести, істинна (коректність) 1 чи всяку 
істинну ф-лу можна довести (повнота). З тео- 

і про коректність для арифметики (всяку 

ер; зиіно чуми: мови, яку можна довести 
в конструктивній арифметиці, можна реаді- 
зувати) випливає реалізовність кожної про- 
позиційної фели, яку можна довести в кон 
структивному численні висловлювань. Геделя 
теорежи про неповноту справджуються пе ли- 


ше для класичних, а й для конструктивних 

числень, так що для всіх до- 

іх логіко-матем. мов конструк- 

ї математики не можна вказати повні 

виведення. Питання про пов- 

логічних числень у класичній 
зв! 


логіко-матем. 


зують по-різному. Так, 


конструктивному чисденні висловлювань іс- 
тують реалізовні пропозиційні фели, які в 
ньому не можна довести. До завдань Л. к. 
входить ще дослідження (логічних числень 
поза зв'язком з поняттям істинної ф-ли, 
зокрема, дослідження проблеми розв'язності, 
відшукування класів ф-л, для яких довідність. 
у конструктивному численні еквівалентна 
довідності у відповідному класичному чис- 
ленні, побудова операцій запурювання з кон- 
структивних числень у класичні та з класич- 
них у конструктивні, побудова числень, при 
стосбваних для пошуків логічного виведення 
і алгоритмів пошуку логічного виведення 
(див. Генцена формальні системи). 
Значення Л. к. для розвитку конструктив- 
ної математики полягає в тому, що за допомо- 
гою понять і теорем Л. к. можна пояснювати 
конструктивне (розуміння матем. суджень, 
досліджувати, наскільки глибокі відмінності. 


ЛОГІКА МАТЕМАТИЧНА 


між конкретними теоріями конструктивної ма- 
тематики й відповідними класичними теорі 
ми та між різними варіантами теорій кон- 
структивної математики. 


діт, Шании Н.А. О конструктивном пониманни 
математических ци. «Труди Математического 
миститута им. Стеклова АН. СССР, 1958, 


Р НОР Ні 
Хо, єбрульн Матоматичесногої 
дона АЙ Об т Й дельсом АВ. 
переатн Трудм Математичского, ниститута 
леременимми «Труди о Матема 
ж Слова ЖИ СССР НОР З Шан 
А пнаном математизеской змалюмє я нсли 
ки зрибжетичеенах праранати Ро Рулет 
ни: Рудетрии ро, Затон 
ой анна, Пер С ага мо ТИС ЖІ ове Є 
иітойьєтою 1 тпебатаєетаія. Маю уобко Тогово 
Ге "о Пари 


ЛОГІКА МАЖОРИТАРНА -- розділ струк- 
турної теорії автоматів, у якому прозгляда- 
ються властивості мажоритарного базису та 


способи представлення во йьому аогічних 
функцій. Мажоритарний базис складається з 
мажоритарної операції: 


де а-- цілі числа, 2) Є |--а, ації, / 1, 
2, не п (п -- непарне), ак а, 2» 0, опера- 
ції діаметрального заперечення 272 а, -- 
Те арт (іпожина значейь х повинна бути 
інваріантиою відносно цієї операції) та кон- 
стант, 1 Ї 0. Мажоритарний базис являє собою 
функціонально повну систему елементарних 
Фператорів при будь-якому непарпому по» 
р 3. Будь-яку логіч. функцію можна пред- 

мажоритарному базисі (з довільно- 
коритарною операцією) за допомо- 
гою розкладання  ф-цій 


яка реалізує цю фецію. Міні- 
мізація ф-цій у цьому разі заснована на від- 
повідному виборі способу та порядку 
чання змінних. До економічнішої 
ції, як правило, приводять методи функцію- 
нальної декомпозиції в мажоритарному бази- 
сі, коли образом декомпозиції є мажоритарна 
операція, а до складових декомпозицій став- 
дять кілька вимог, пов'язаних з простотою 
реалізації цих ф-цій. Розв'язування задачі 
декомпозиції зводиться до розв'язування 
стем логіч. рівнянь у мажоритарному базисі. 
Найбільшого розвитку методи Л. м. набули 
для тримісної мажоритарної операції у дво- 
значній логіці (ар ар її 274, б 
пз 3). 


В. п. Овіих. 
ЛОГІКА МАТЕМАТИЧНА, формальна 
до гіка-- дедуктивна математична теорія, 
яка досліджує схеми або форми завжди іс 
тинних висловлювань, тобто схеми вислов 
лювань, істинних для довільних сукупностей 
об'єктів. Вона тісно пов'язана з традиційною 
логікою, тобто наукою про побудову правиль- 
мих умовиводів: кожній теоремі Л. м., яка 
тить певні умови, однозначно віді 
схема правильного 


логіка, діалектична логіка, До Л. м. 
жому розумінні, крім власне логіч. 


шмслен» 
відносять деякі матем. науки, які виникли 
під впливом запитів логіки, такі, як моделей 
теорія, алгоритмів теорія, різні алгебри, що 


виникли при дослідженні логіч. конструкцій, 
та ін. До Л. м. відносять, | конкретні дослі: 
дження різних наук, теорій, що їх проводять 
з метою з'ясувати їхню логіч. несуперечли- 
вість і дедукційні можливості, папр., дослі- 
дження питань основ математики, логіч, 
дослідження мов тощо. Деякі з цих теорій 
тісно пов'язані з Л. м., інші відокремились 
неї й набули самостійного значення 
(вапр., булеві алгебри), так що чітко окрес- 
дити Траниці Л. м. досить важко. У вужчо- 
р, рогуміниі термін «Л. м» означає пауку 
"єктами вивчення якої є математика та інші 
дедуктивні системи, точніше логіч. слуш- 
мість виводів і конструкцій, що розглядають 
у них, тобто цей термін відносять до логіки, 
яка розвивається відповідно до потреб ма 
тики. Ті наз, також метаматематикою. 
металогікою. 
Логіка 


сука про побудову правильних 
умовиводів суто формальним іпляхом, коли 
кодять з вигляду засновків, а пе їхнього 
змісту, має багатовікову історію. Досить ве- 
лику Частину формальної логіки викладено у 
гляді фігур силогізмів (див. Силогістика) В 
працях Арістотеля. В такому вигляді фор- 
мальна логіка розвивалася до середини 19 ст. 
Ті розробляли як один з напрямів філософії, 
але помітного практичного застосування во 
ма не набул. 
В середині 19 ст. здійснено спроби зобрази- 
ти логіку у вигляді алгебр. системи й ві 
самими методами, що й інші розділи 
Цей напрям, у розробці якого 
терші успішні кроки зробив англ. матома- 
тик Дж. Буль (1815--64), виявився надави- 
чайно плідним. Тепер алгебра логіки відіграє 
важливу теор. і практичну роль. Дещо піз- 
ніше здійснено спроби знайти в догіці обгрун- 
тування математики. Перші роботи в цьому 
напрямі належать нім. догікові Г. Фреге 
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1848-1925), англ. ученим А. Уайтходу 
1864-1947) та Б. Расселу (1872-1971). 
А. Уайткед і Б. Рассед розробили теорію 
типів, вільну від відомих антиномій теорії 
множин, у т. ч. Й від антиномії Рассола, яка є 
в системі Фреге, У працях Фреге, Уайтхеда 
їй Рассела розроблено логі 
чому в роботах Уайтхеда й Рассела вона'тісно 
переплетена з теорією типів. Великий внесок 
у розвиток сучасної Л. м. зробив німецький 
математик Д. Гільберт (1882-1943). Хоч 
сунута ним програма обгрунтування математи- 
жи (виявилася неслушною (див. Формалізм у 
матиці, Геделя теореми тро неповноту), 
проте при (спробі здійснити її будо значною 
мірою розроблено проблеми логіка. Зокрема, 
Д. Гільберт виділив числення предикатів як 
систему, пе залежну від теорії Даль- 


типі 
ший розвиток Л. м. був пов'язаний, в основ- 
мому, з запитами математики. Великі заслу- 


1909-68), " амер. математику А. 
нар» (902) та їн. 

існову сучасної Л. м. становлять числення 
нисловлювань і числення предикатів. Перше 
оперує | висловлюваннями (твердженнями), 
які виступають як єдине ціло, не розглядаю 
чи їхньої суб'єктно-предикатної структури. 
Складні висловлювання утворюються з про- 
стіших за допомогою догіч. зв'язок. У чи- 
сленні (висловлювань (використовують не 
конкретиї висловлювання, а висловлювальні 
змінні, тому тут вивчають не конкретні 
словлвання, а висловлювальні функції, які 
перетворюються на висловлювання, коли всі 
исловлювальні змінні, які входять до них, 
замінити (висловлюваннями. Істинність чи 
хибність одержаного складного висловлюван- 
ня залежить тільки від істинності чи хибнос- 
ді складових висловлювань і не залежить від 
їхнього змісту. Вивчення цього числення 
як адгебр. системи становить предмет алгебри 
логіки. 
Усі поняття й теореми числення висловлю- 
нь використовують у пирій логіч. теорії, 

у якому, ві 

відміну від числення висловлювань, розга: 
ють внутр. структуру простих висловлю! 
що з них потім утворюють складні висловлі 
вання. А саме: у висловлюванні виділяють під- 
мет і присудок (предикат). Якщо 
ченпі видалити підмет і на його 
вити інший підмет, одержимо інше висловлю. 
вання. Таким чином, присудок (предикат) 
являє собою висловлювальну форму, визна- 
чену на множині об'єктів, які 
ти як підмети. 
тато виразніш: 
вань, за її 


Галузь застосування Л. м. розширюється. 
Л. м., крім вивчення побудови правильних 
міркувань у звичайній мові, займається ана- 
лізом оси. понить у науці (зокрема, в матема- 
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тиці). Для цього вона залучає поняття мно- 
жин теорії або арифметики. Таким чином 
Л. м. набуда широкого застосування в мето- 
додогії науки. Новою і дуже перспективною. 
талузаю застосування Л. м. є кіберкетика. 
Кібернетика не тільки використовує резуль- 
тати, одержані раніше в Л. м., а й стимулює 
мові дослідження та появу нових наук. напря- 
мів. Напр., зв'язок між редейно-контактни- 
ми схемами та формулами алгебри логіки 
стимулював розвиток адгебри логіки. Питан- 
мя повноти функцій адгебри логіки, їхньої 
декомпозиції та мінімізації розроблено завдя- 
жи пошукові методів синтезу оптим, схем. 
Л. м. широко застосовували і в автоматів 
теорії, зокрема для того, щоб описувати 
функціонування | автоматів, щоб (ладавати 
умови функціонування автоматів, щоб ви- 
чати їхню обчисл. здатність (див. М гри склад- 
ності в теорії матів). Перспективним 
ки 6 дослідження можли- 
іти машини дли доведення 
Автоматизований пошук дове: 
день теорем, Доведення теорем на ЕОМ) 
Розвиток таких напрямів, як теорія зав 
|», автоматизація діагностики тощо ви- 
розробки відповідних логіч, систем у 
рамках логіж некласичних, Важливі роботи 
проводять в області догіч. дослідження при- 
родних та штучних мов (див. Лінгвістика ма- 
тематична, Мови програмування). 
бтелоа "А СРСР ПОЇ у В М 
й бог, 6, збо 


ко 
РЕЯ паца т (оліогр є. 
ую логику. Пер. би. Мо, Ж 
ее С Тоітодисмою щ0 тротагнацюх 
ласк. Мем ЧопкТоготіо, ово 
ЯМ: Глушкоя, М. 1. Кратко 
ЛОГІКА МІНІМАЛЬНА -- те саме. що й 
мислення висловлювань мінімальне. 
ЛОГІКА ПОРОГОВА -- розділ структурної 
теорії автоматів, у якому розглядаються 
митання аналізу й синтезу логічних схем з 
порогових | елементів. Пороговий (лемент 
можна визначити: фецією перетворення вхо- 
ів / (Х), областю визначення якої є булевий 
зний простір, а областю значень -- мио- 
жина дійсних чисел М; упорядкованою послі- 
довністю дійсних чисел Ту 2» Т, » 
що їх називають по| 
стантою з є |0, 1). Закой функціонування 
порогового елемента можна описати булевою 
функцією Ф (ту, То, со» Ту): що набуває зна- 
чення з для всіх наборів а, при яких Г, «: 
«на Є Ти де ід шоб 2 або 1 


21 шо 2, і набуває значення з для решти 
наборів. Розрізняють одно-, дво- і і-порогові 
елементи. Вид функціоналу (щперетворення 
входів і вид решти параметрів привів до різ- 
них моделей порогових елементів, з яких 
вайхарактернішими в лінійні однопорогові 
елементи (ЛПЕ) з функціоналом перетворон- 


я 


їв МОХУ з Ум шу ту ї з початковою ков- 
а 


. У 


цьому функціоналі кон 


ЛОГІКА ПРЕДИКАТІВ ВИЩИХ СТУПЕНІВ 


станти іо, належать миожині дійсних чисел; 
мі константи наз. вагами порогово- 
го елемента. ЛПЕ можна охарактери- 
зувати. вектором (ру ау --зь у» Т), який наз. 
структурою ЛІВ, Булеву фцію 9 (г 
що для неї 5 структура ЗИ. як 
реалізує Ф (гр їв - 
ною. Факт рреадізації "порогової функції 
МО а а нн ту) ЛП (шу, шоу но ду Т) фіксу- 
ють тако Ф (тур аю поз бд) У (ал Мр нео ду ТУ). 
Пе всі булеві феції є пороговими. Порогові 
феції однорідні й повністю монотонні. Моно- 
тонну порогову ф-цію в (лу, Те зо» тд)» якУ 
зеалізують на ЛП (гу, іду, зезь ід» ТУ а ціли- 
ми додатними вагами й порогом, можна одер- 
жати з монотонної симетричної фиції Студ 
віжулні ІРО Ядро бо у об'єд- 
нави змінні з однаковим зм Індексом. 
Найважливішими задачами Л. п. є задачі 
аналізу Й синтезу догічних схем з порогових 
олементів. Задача аналізу логічних схем з по- 
рогових влемеитів зводиться до визначення 
улевої функції за структурою ЛПЕ збо за 
структурою сітки, що 1 реалізує. Зад 
ходження порогової ф-ці за структурою ЛПЕ 
ма, задачею аналізу порогового елемента. 
Задача синтезу логічних схем 
ломентів має такі оси. постановкі 
чення відповідно до обраного критерію оп- 
тим. структури ЛПЕ зля, ревлізації заданої 
порогової феції; 2) побудова з порогових еде- 
ментів сітки логічної, яка реалізує довільну 
булеву ф-цію, коли немає обмежень, накладу- 
ваних на параметри порогових елементів сіт- 
ки; 3) побудова з порогових елементів логічної 
сітки, яка реалізує довільну булеву ф-цію, 
коли б обмеження, на! 
морогових елементів. сітки. льше роз 
задачу в І-й постановці. Гі зводять 
язування такої системи нерівностей: 
1 


ро ші» Т при ф(ад я 
1 


й 
з) наз, порого- 


У гау СТ при фа) є о, 
е 


де ацу - значення аргументу т, на наборі 
з шомером 1: є (2, 


чать зу) на наборі аргументів а, 

2 (у барон бу Найбільший практичний 
читерес становить задача відшукання такого 
розв'язку системи нерівностей, коли лінійна 


форма Ве ТАК У» 77 
є 
Особливістю (другої (шостановки є 1наяв- 
ність широкого нерегулярного базису. Як 
правило, розв'язок цієї задачі одержують 
стосовно до фіксованої структури сітки, напр. 
для однорядної, порогово-диз'юнктивної, по- 
рогово-коп'юпктивної тощо. При 3-й постанов- 
ші задачі синтезу враховують характеристики 


зви5 


чення булевої ф-ції 


досягає (мінімуму. 


Фіз. пристроїв, описуваних моделлю порого- 
вого елемента. Накладання деяких обмежень 
ма параметри порогових елементів може при- 
вести до класичних постановок задачі синтезу, 
маприклад, до синтезу в базисі «І», «АБОк, 
«НЕ» чи синтезу в мажоритарному базисі. 
Оскільки система цорогових елементів є 
функціонально повною, за допомогою логіч- 
шементів можна. реалі- 
фоцію. Задача синте: 


критерії 
швидкодію, надійність тощо. 
плов Е. ил. ін.), Синтеа схем. НЯ 
порогових злементах.. м 3ато |бібліогр. с. 363--364 
а Я Моди си сан ус 
тріть з Порогових ложентор, А.» Кф оіоліоб 
Рено іа пом ги 

ер: й бівліоть є ЗРО 
ОВ. імтаином. 


ЛОГІКА ПРЕДИКАТІВ ВИЩИХ СТУПЕ- 
НІВ -- комплекс напрямів у логіці матема- 
тичній і основах математики, який дослі- 
джує мови вищих ступенів і логічні числення 
щих ступенів. В основному, в такі мови, 
крім індивідних змінних, входять предикат" 
мі змінні іжюго або кількох «ступенів» або 
стипін»). Їх дозволено зв'язувати кеантора- 
ми, а також підставляти на місця аргумонтів 
інших предикатних змінних, якщо здійсню- 
умови, накладувані на типи змін- 
х. Такі мови й пов'язані з ними числення 
икли у зв'язку з теоретико-типовим підхо- 
дом до основ математики, до якого вдалися 
анга. вчені Б. Рассол (1872-1971) й А. Уайт 
хед (1861-1947), щоб побудувати основи ма 

вільні від відомих теоретико-мно- 
жинних | логічних парадоксів. 

З появою праць польс. (нині амер.) логіка 
А. Тарського (нар. 1902), якими закладено 
основи сучасної логіч, семантики, почався 
розвиток семантичного, або теоретико-модель- 
мого, напряму в Л. п. в. с. Тепер цей напрям 
домінує настільки, що найчастіше саме Його 
вають Л. п. в. с. Його важливість і необ- 
ість, зокрема, пояснюється тим, що мови 
Я-то ступеня недостатні для того, щоб виразка" 
ти найважливіші матем. концепції. До то- 
то ж уведення в розгляд нестандартних ін- 
терпретацій для теорій вищих ступенів дає 
змогу застосовувати для вивчення їх розви- 
мений апарат моделей теорії, а також знахо- 
дити для цих теорій нові інтереси витлума- 
чення. 

Відправні поняття Л. п. в. с. визначають 
так. Нехай 47 -- найменша а множин слів в 
зафавіті (0, ()), які містять 0, ї разом з будь- 
якими словами Ту, Те поси Ту СЛОВО (т, ми уд 
Елементи 47 наз. ти па м'я, Приклади типів: 
0 (00), (090). Поняття ступеня типу 
я (позначення 7- 51 т) визначають так: 81 0 
но 0, ВЕК що ту 1 ЗЕ пах |ЗИку, моз» бу). 
Напр., 51 (0) -з 1 0 шах 55 0 «з 1, 55 (00) 
ян 1, ЗИ (00) 0) 5 1 -Ь тпах (86 (00), 820) с 

2. Нехай А -- якась множина, а (45, 
сімейство множин, таке, що 49 


ЛОГІКА ПРЕДИКАТІВ ВИЩИХ СТУПЕНІВ 


АЧС цомножина (всіх підмножин де- 
жартового добутку АЧХ. Х А" Бле- 
менти множини А" (т є 47) наз. відношення- 
ми типу т на А. Будь-яке, напр., двомісне 
відношення Я між елементами множини А 
аємовизначене з множиною «0? є д00?, 
такою, що (ацаг) є а?) рівносильне аа, 
Відповідність Я -н а? взаємно однозі 
на. (Таке визначення поняття «відношен- 
тя» -- уточнює зміст уживаного матем. тер- 
міна («відношення» (див. ШПредикат). Від- 
ношення типу 0 на А -- це єлемешти А: 
відношення типу (00) -- двомісні відношені 
та А: відношення типу ((0)) 
множин А тощо. Формальна мої 
символи логіч. операторів (логіч. зв'язки й 
жвантори), рівність і для кожного типу т -- 
послідовність хі, х1' -- змінних типу т. Вира- 


зи виду збої й що чар 
атомарними формулами. Виходячи з поняття 
атомарної ф-ли, виз: 
тя ф-ли й пропозиції. 


найвищий із ступенів змінних, які входять 
до неї 


збільшений на одиницю. Через М 
Ім, який має лише 
, що Зк т «п. Цей 
ррагмент наз. мовою я-го ступеня. Нех 
Аукац -- таке сімейство множин, що А, С 
срАТдля будь-якого типу т і А, "7 А. Понят- 
тя здійсненлості формули на (А), су визнача- 
ють за Тарським, змінні типу т інтерпретують. 
як елементи А,. Формулу наз. істинною на 
оце "якщовона справджується на (А се 
три всіх значеннях відьних змінних (які на- 
ложать відповідним мпожинам А). 

Фа аналогією з численнями предикатів 1-го 
ступеня будують числення предикатів вищих 
ступенів. Сімейство (А ге. паз. правильним 
для даного числення, якщо на ньому істинні 
всі аксіоми цього числепня, а кожне правило 
виведення зберігає на ньому істинність. Амер. 
логік Л. Генкін довів, що всяка ф-ла числення 
предикатів вищих ступенів, істинна на всіх 
правильних (для цього числення) сімействах, 
довідна в цьому численні. Серед різних видів 
інтерпретацій мов вищих ступенів особливий 
інтерес становлять інтерпретації, стандартні 
в такому розумінні. Кажуть, що дана ф-ла 
стандартно справджується на множині А, якщо 
вона справджується на сімействі (А, с.7, 
де АФ з А. Фела стандартно істинна на А, 
якщо вона істинна на (А 7,с-г. Формула наз. 
стандартно здійсненною (загальнозначущою! 
якщо вона стандартно здійсненна (істинна) 
на деякій (всякій) непустій множині (див. 
Тотожно істинна формула). Вивчення питань, 
пов'язаних із стандартними інтерпретаціями, 
припускає досить змістовну теоретико-мно" 
жинну базу. Чи є якась ф-ла стандартно за- 
тальнозначущою -- це залежить від покладе- 


то 


ї в основу множин теорії. Напр., власти- 
вість множини бути цілком упорядковуваною 
можна виразити ф-лою 2-го ступеня. Чи ця 
фла стандартно загальнозначуща -- це за- 
лежить від того, чи є в цій теорії множня 
аксіома вибору. Ф-ли а й В паз, стандартно 
еквівалентними, якщо а є» б є стандартно за- 
Кажуть, що ф-ла 
або стандартно, випливає з ад з. 
нн ду якщо фло ау ДО з Л ус В о стане 
дартно загальнозначуща. Для числення преди- 
жатів 1-го ступеня поняття логіч. і дедуктин- 
ня абігаються завдяки повноті 
ня. З Геделя теореми про непов- 
що для будь-якого числення 
поняття дедуктивного сліду- 
ня сильніше: множина геделівських номе- 
рів усіляких кортежів (а, ау В) фа 
цього числення, таких, що Й логічно випливає 
з о нини Фу пе тільки не є рекурсинно пере- 
лічним, а й не з'являється ні в якому ро- 
зумному розширенні ієрархії | Кліні -- Мо- 
стовського (так що, зокрема, числення предика- 
тів вищих ступенів ме повні відносно загалі» 
мозначуцості при стандартних інтерпретаціях, 
тобто для стандартних інтерпретацій з 
вище теорема Генкіна не має місця). Тому в 
дослідженнях, належних до стандартних ін- 
тераретацій, доводиться використовувати по- 
реважно теоретико-множинні засоби. Поді 
ві нижче результати нале, 
них інтерпретацій і довідиі в рамках теорії 
кожи бозанно -- Фреккакл. Для букьчяної 
фоли можна ефективно побудувати стандарт» 
мо еквівалентну їй регулярну ф-лу того само- 
то ступеня, тобто таку ф-лу в випередженій 
формі, в якій немає квантора по змінній біль- 
шого ступеня, який іде за квантором по змін- 
ній меншого ступеня. Клас регулярних ф-л 
позначатиметься через 1. Ф-ду з 1, наз. мона: 
дичною, якщо типи зв'язаних змінних у ній 
належать множині (0, (0), ((0)), ...). Для 
монадичних тверджень 2-го ступеня проблеми 
справджуваності, загальнозначущості й проб: 
лема спектра (яка полягає у відшуканні хі 
рактеризації класів потужностей цих множин, 
ва яких твердження істинні) розв'язуються 
ефективно. Становище змінюється для ф-л ви- 
щих ступенів: для будь-якої ф-ли п-го ступе- 
ня д можна ефективно побудувати стандартно 
еквівалентну їй монадичну формулу (п -К 1)- 
то ступеня; якщо п 3» 3, то можна ефектив- 
мо побудувати стандартно еквівалентну с на 
нескінченних множинах монадичну фелу лего 
ступеня. Отже, стосовно нескінченних мно- 
жин виражальні можливості мови лого сту- 
теня (п 2» 3) ті самі, що й для її монадичного 
фрагмента. Особлива місце класу ІЗ ф-д 2-го 
ступеня з'ясовують такою теоремою: ІЗ 6 
класом відомостей щодо справджуваності для 
ІФ, тобто існує ефективна процедура, яка пе- 
ребодить будь-яку ф-лу в фелу з Ї?, одночас- 
но з нею здійсненну або нездійсненну. Нехай 
ж, -- найменший з таких кардиналів х, що 


будь-яка справджувана фела з 1" справ- 


логіки неКЛАСИЧНІ 


джується на множині потужності, не біль- 
шої за м. Внаслідок теореми Левенгейма -- 
Сколема (ку"з Мо Для по» 10 кардинали 
ж, дорівнюють ж, і «неозоро» великі: вони 
більші за багато які недосяжні й навіть 
мірні кардинали (якщо такі є). Це показує, 
що вже проблеми семантики мови 2-го ступе" 
ня спричинюють необхідність розглядати ду- 
же великі кардинали. 

Модедлю формули с наз. усяку пару М» 
мя (А, РУ, де А -- непуста множина, а Р -- 
феція, визначена на змінних 21, які вільно 
входять у 0, і така, що 1) Р (г) є А", 2) є 
справджується при інтерпретації кожної 
вільної змінної з? як Р (25), а при інтерпрета: 
ції зв'язаних амінних т) -- як усіляких еле- 
ментів АТ, З наведених наслідків випливає, 
що вивчати загальні властивості класів моде- 
дей для ф-л 2-го ступеня (і навіть, як можи 
показати, для ф-л вигляду м.2? (а), деа не 
містить зв'язаних предикатних, тобто неїн- 
ливідних, змінних) так само важко, як 1 


безнадійність пошуків на традиційних шля- 
хах сильних і загальних теорем, належних 
мові ІА | подібних до, відомих теоретико- 
модельних теорем. У ав'ялку з цим набуває 
інторесу вивчення семантики мов, проміжних 
між мова! то й 2-го ступенів, і деяких їх- 
ніх модифікацій, зокрема, мов 2-го ступеня 
з одномісними предикатними змінними, ін- 
терпротованими як скінченні підмножини 
індивідів, мов, які містять змінні, інтерпрето- 
вані як Скінчениї послідовності індиві 
мов, які містять лише індивідні змінні, але до- 
пускають лічбові кон'юнкції й диз'юнкції. 
Одну з таких проміжних мов застосовують 
в автоматів теорії (див. Мова логічна. для 
адавання автоматів). Стандартно здійснену 
фолу а з ША наз. І-повною, якщо для будь- 
якої ф-ли В з 1 є загальнозначущим а -» В 
або а -ю 7 В. а наз. ГЛ-поповненням ф-ли Б 
з 17, якщо з а логічно випливає В, а а -- Г- 
повна. Стандартно адійсненну ф-лу наз. кате- 
торичною, якщо всі її моделі (інтерпретації 
ізоморфні. В припущенні геделівської аксіо- 
ми конструктивності для будь-якої стандарт- 
мо здійсненної фели з Щ(п 2» 1) існув її ГА- 
поповнення, яке є категоричною ф-лою 
(і, отже, для будь-якої ф-ли з І їі Д-повнота 
рівносильна категоричності). Ця теорема 
деякому розумінні двоїста до геделівської 
теореми неповноти, яка встановлює, зокрема, 
що є здійсненна ф-ла 1-го ступеня, яка не має 
ШЛ-поповнення. Разом з тим природа цих тео- 
рем одна й та сама: досить багаті виражаль- 
ні можливості мов 17 (ще більше підсилювані 
аксіомою конструктивності), які зумовлюють 
внаслідок теореми Тарського невизначність 
поняття істини для цих мов засобами самих 
цих мов. Розкриваючи обмеженість (у цьому 


зби 


«метаємисліз) виражальних можливостей т. 
жих мов, теорема Тарського розкриває й об- 
меженість дедуктивних можливостей пов'яза» 
них з ними числень, виявлювану як існуван- 
ня дедуктивно непоповнюваних формул. 

Літо Бочнар ДА. Об одном треханачном ночис- 
ення п єго применсиїи ж анализу парадоксов клас. 
шчесного расширенного" функционального мечисле- 


ния. «Математический сборник. Новая серия», 1038, 
токов З Вочнар Д. А. К'вопросу о парадоксах 
матіматическої логики м теории миожеста, «Мате: 


зматичесний 
Змков 
яечислені 
математичеснам: 


мова серия МОМ 
спектрі, сретноі 
рати овлеюй лектра п. Босжраннов 
1 о М Когалог 
скине СОР. Кобмантико тоорий типо. еиавеєтня вмс: 
ших ж заведений Матежанинах, Обом 
п регата п По 
сл 'зргасет, «Зіна, РіПоворіісам, 1936, 
пр А. довчоагі мапа 
умі Абадеоуу о Всівлоин уд ком А Б 
ная Теория нерардий. В Мабенатиє 
"ер. с англ. М. 
СА, Ват'ніїїеї У» Воааіацові 
з Погу. оайетдать 
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С. Р, Когаловсмкий 
ЛОГІКИ НЕКЛАСИЧНІ -- логічні систоми, 
в основі яких лежить інше, ніж у класичній 
логіці тлумачення традиційних логічних опе- 
рацій, далеремення, , кон'юнкції, диз'юнкції, 
імплікації та кванторів. У деяких Л. п. до 
первісних традиційних логічних зв'язок до- 
дають такі, як «необхідно», «можливо», «доз- 
волено», «буде» та ін. 

1. .т один з напрямів сучас, логіки матема- 
тичної. почали розвиватися на поч, 20 ст. 
Понва однієї з перших систем Л.м.-- інтуї- 
ціоністської -- пов'язана з критикою одного 
з осн. законів класичної догіки -- ацключено- 
зо третього закону: з будь-яких двох супереч- 
мих одне одному суджень одне є істинне, В ма- 
тем. логіці цей закон сформульовано так: для 
кожного твердження А або А, або не А. З кри- 
тикою (цього закону виступив 1908 годл. 
математик Л. Брауср. У своїй критиці він 
виходив з осн. принципу інтуїціонізму: іс- 
мування в математиці -- це те саме, що кон- 
структивність (тобто можливість побудови). 
Відповідно до. цьго принципу, напр.» тер- 
дження: «існує х, який має властивість Р», 
слід розуміти як можливість вказати конкрет- 
ний х із властивістю Р. Тепер припустимо, що 
вислів А є твердження: якийсь еломент мно- 
жини має властивість Р. Якщо йдеться про 
елементи якоїсь скінченної множини, то в 
принципі можна перебрати всі ці елементи й 
для кожного перевірити -- мас він властивість 
Рочи ні. А якщо ця множина нескінченна, то. 
такий перебір у привципі неможливий. Мож- 


менти з потрібною властивістю або аналітич- 
во довести, що А хибне, напр., вивести з А 
суперечність. Проте заг. методу, який давав би 
змогу для будь-якого твердження А встано- 
вити, правильне воно чи ні, немає. Тому 
Брауер вважав за необхідне відмовитися від 
принципу виключеного третього. Класичній 
логіці було протиставлено інтуїціоністську 

у, яку формалізував голл. математик 
А. Гейтінг 1930. В 1910--13 рос. логік 
М. 0. Васильєв запропонував логіку, яку 
ін назвав «уявлюваною». Подібно до того, як 


зи 


логіки нЕКЛАСИЧНІ 


«уявлювана» геометрія, Лобачевського була 
наслідком відмови від 5-го постулату Евклі 
«уявлювана» логіка виходила з відмови від 
закону суперечності, сформульованого так: 
жодній речі не належить предикат, який су- 
перечить їй. В єуявлюваній» логіці можливі 
три типи суджень: ера ствердне Я є 
Р), заперечне (С не є й щидентальне (С є 
Р є не Р). З істині пр, акциденталь- 
В ний 
й заперечного, з неправильності ствердного 
й анцидентального суджень випливає істин- 
ність заперечного. Закон виключеного тре- 
тього замінюють, отже, закопом «виключеного 
четвертого», При цьому зберігається закої 
«несамосуперечностік: одне й те саме судження 
мо можо бути одночасно і істинним, і хиб 
Логіка Васильєва свого часу була маловіло- 
мою й не набула глибшого розвитку. 
Широко відомими є логіки багатозначні, що 
їх розробили польс. логік Я. Лукасевич 
біо й амер. математик Б. Пост (1921). 
они є узагальненням класичної догіки в т 
кому розумінні. В К-значній логіці тверджен- 
мя можуть набувати будь-якого з К-істин- 
місних значень, подібно до того, як у класич- 
мій, логіці твердження, набувають двох. за 
чень «істинно» й єхибне». Напр, у тризначній 
логіці Лукасевича твердження можуть бути 
істинними», хибними» й, «нейтральними». 
В 1930 Я. Лукасевич і А. Тарський побуду- 
зали ще й нескінченнозначну логіку. Значен: 
ням для висловлювання в цій логіці може бути 
будь-яке дійсне число в інтервалі від 0 до 1. 
Істиннісне значення розглядається в 
як імовірність правильності твердження. Ві 
словдювання, які завжди набувають значе! 
1, ставтологія цієї логіки 
З критикою т. з. «парадоксів матеріальної 
імадікації», які суеречать інтуїтивному ро- 
дування: пов'язується по. 


1912-18. Дальшу формалізацію строгої їмо- 
дікації запропонував 1956 нім. математик 
В. Аккерман. Чимало праць, які стосуються 
формалізації логіч. слідування, належить 
рад. логікові 0. 0. З: єву. Інші різновил. 
імплікації, т. з. конексивна імплікація, ві 
никла толі, коли будо зроблено спробу по- 
будувати логіку, в якій правильною є «теза 
Арістотеля»: жодне висловлювання не може 
імплікуватися своїм власним запереченням. 
Повну несуперечну логіку з такою імпліка 
цією побудував сучасний логік С. Мак-Колл. 

Розгляд суджень не лише істинних і хибних, 
а ще й можливих, необхідних | ін. привів до 
створення модальної логіки. В модальних ло- 
тіках за початкові логічні зв'язки беруть, 
поряд з традиційними ав'язками, модальні 
Фператори: необхідність, можливість тощо. 

Ряд догіч. числень модальної логіки побу- 
дував К. Льюіс. Тризначна й чотиризначна 
логіки Лукасевича теж є модальними догіка- 
ми. Крім «абсолютних» модальностей розга: 
дають і відносні, де судження можуть бути 
необхідними або можливими відносно інших 


зт 


суджень. Баизькими до модальних догік с 
деоптична логіка, в якій до числа початкових 
зв'язок входять оператори «дозволено» й 
«заборонено», часова логіка з початковим опе- 
ратором «буде випадок, що -..» та інші Л. и. 

Є два шляхи побудови Л. п. Один з них є 
узагальненням двозначності класичної логі- 
жи, де всі твердження, інтерпретують. на мно- 

в тому, що 
догіку задають за допомогою інторпретації. 
При цьому ясно вказують, яких єістиннісних» 
значень можуть набувати висловлювання та 
які з цих значень є виділеними або позначени- 
ми (аналог значення «істинне» в класичній 
логіці). Логічні операції задають як функції 
ма множині істиннісних значень. Такими 6, 
мапр., багатозначні логіки Лукасевича й Пос" 
та» Другий шлях побудови Й. п. шкоіома- 
тичний метод. Подібно до того, як класичну 
логіку можна задавати за допомогою системі 
аксіом і правил виведення, Л. п. можна зх 

дити як числення, тобто вказати аксіо- 
ми й правила, які дають змогу з аксіом одер- 
жувати всі правильні в розглядуваній догіці 
формули. Таким способом будують інтуїці- 
Фністську логіку, логіки строгої імплікації 
та багато модальних логік. 

При задаванні догіки як числення однівю 
з оси. проблем є проблема інтерпретації, 
тобто побудова адекватної матриці ддя чис 
лення або принаймні класу таких матриць 
(по змозі, простих), щоб вивідність формули 
в численні буда еквівалентна Її загальнозна- 
чущості в цьому класі матриць. Коли логіку 
будують за допомогою інтерпротації, вакли- 
вою проблемою є проблема аксіоматизації, тоб- 
то зображення логіки як числення, в якому 

відними є всі правильні в логіці формули 
й лише вони. Цю проблему розв'язано для 
великого класу багатозначних логік. 

Чимало досліджень у галузі багатозначних 
логік стосується проблеми функціональної 
повноти. Ця проблема подягас в тому, щоб 
відшукати умови, за яких через зв'язки за- 
даного довільного списку можна виразити 
всі ймовірні логічні зв'язки досліджуваної 

Як правило, Л. н., які містять лишо 
зв'язки, є частиною класич- 

мої логіки в такому розумінні. В Л. п. відки- 
дають деякі постулати класичної логіки, проте 
всі формули, правильні в будь-якій а Л. н., 
є тавтологіями класичної логіки (винятком 
є догіка конексивної імплікації, в якій пра- 
вильними є деякі тотожно хибні формули). 

З класичною логікою узгоджуються й мо- 
дальні логіки. Всі формули, які є правиль- 
мими в модадьній логіці й містять лише зв'яз- 
жи класичної логіки, є тотожно істинними. 

ше того, переважну більшість модальних, 

х та їн. логік основано на класич" 

. тобто правильним є й обернене: 

будь-яка тавтологія класичної логіки в пра- 
зидьною й у цих Л. н. 

Деякі Л. н. можна інтерпретувати за допо- 
могою класичної логіки. Йдеться про семан- 
тику, що її запропонував сучасний амер. 
математик С. Кріпке ддя інтуїціоністських 


ЛОГІКО-МАТЕМАТИЧНЕ. ЧИСЛЕННЯ 


і деяких модальних логік. Семантичні по- 
будови Кріпке варті уваги Й тому, що вони 
дають змогу пояснити істинність у тій чи іншій 
З. н. через класичну істинність у якійсь си- 
стомі, пов'язаних між собою куньлюваних» 
світів. 

Вивчаючи Л. 


значну увагу пр 
ків між різними догіками. 
йного відношення включення (всі 
формули одні їй 
гіями в іншій), велики! 


жи 54, тавтодогічність якої в модальній логі- 
ці сквівадентна правильності первісної форму - 
ли в інтуїціоністській логіці. Це дає змогу. 
ести Багато проблем інтуїціоністської догі- 
жи до проблем модальної логіки. Модальні 
догіки є в певному розумінні упіверсаль 
ми, бо багато п цих логік можна перевести в 
підходящі модальні. 

З Л. и. найпоширенішими є інтуїціоніст- 
ська та близька до неї логіка конструктивна. 
Критику методів класичної математики, яка 
стверджує необхідність обмеження цих методів, 
викликано (виявленням (парадоксів у наїв- 
мій теорії множни. Усунути парадокси, теорії 
множия можна на основі інших Л. н. Такою 
логікою в, напр., тризначна логіка Д. А. Боч- 
зара, В ній розрізняють висловлювання, які 
мають смисл, | безамістовиі висловлювання. 
Твердження, які виражають парадокси тео- 
рії мпожин, увияаляються, тут, безглуздими. 

інших (застосувань багатозначних логік 
слід відзначити побудову спеп 
для подолання труднощів у вивченні кванто- 
вої механіки (логіки квантової механіки). 
Різні Л. н. будують при доведенні незалеж. 
мості систем аксіом, зокрема, для класичної 
логіки. Щоб довести, що якусь аксіому не 
можна вивести з інших, досить знайти бага- 
тозначну логіку, в якій правильними є всі 
аксіоми, крім досліджувані 

Будуючи й досліджуючи різного роду кі- 
бери. моделі, часто натрапляють на логіку, 
відмінну від класичної. Так, напр., при про- 
тпозуванні й діагностиці натрапляють на 
деякі різновиди модальної логіки, при до- 
слідженні роботи керуючих пристроїв -- на 
різні форми часових логік, логіку запи- 
тань і відповідей тощо. Апарат багатозначної 
логіки зручний для розв'язування питань 
аналізу й синтезу керуючих систем, для роз- 
юбки методів контролю за їхньою роботою. 

ітже, кібернетика й обчисл. техніка, з одного 
боку, є споживачами Л. н., а з другого -- дже- 

ситку таких логік. 
оон пост 
Математичесного. 


СССР, то, т. 31; 
м. ово: 


мая логика, М., 1367: Зиновьев А. А. Очеря 
многозначной Хогики. В ки. Проблеми логики й 
корми, познання. М. 1968. Неклассичесная зогика- 


Тейтих она. Веежснн. 
ХМ оо ноліот  О ОЇ 
Л.П. Мажсимона 


ЛОГІКО-МАТЕМАТИЧНЕ 
формалізація математичної (або логічної) ак- 
сіоматичної теорії. Л.-м. ч. задають мовою 
зогіко математичною, списком постулалія (ак 
сіом і правил виведення) і здобіліяпого забез- 
мечують семантикою. Істотними рисами, яки- 
ми Л.-м, я. відрізняються від аксіоматичних 
теорій традиційної математики, є перехід 
від розмовної мови до точної формалізованої 
мови | виявлення використовуваних теорією 
мдогічних засобів за допомогою повного пере- 
ліку всіх аксіом і всіх правил, що дають 
можливість виводити одно твердження з дру- 
л перелік його постула- 

тів становлять синтаксис. Оси. одиниця мо- 
ви Лом. ч.-- формула, що її інтерпретують 
як висловлювання або як висловлювальну 
булію (якщо формула містить вільні зміні). 
сн. поняття теорії Л.-м. ч.-- поняття вине: 
дення (з гіпотез). Формула А (або секеєн- 
мія -- для 0цсеквонціальних (числень,-- див. 
Гемцена формальні системи), що ме б аксіо. 
мою, -- це виведення ф-ли 4! із списку гіпо- 
тез А. Аксіома є своє власно виведення з пус- 
того списку гіпотез. Якщо Фу, -.., Ю, -- виво- 


дення ф-я Лу, ння ух З списків Су, мм, С, В 


ЧИСЛЕННЯ -- 


одержується з Лу, ме 4, За одним з правил 
розглядуваного Л.-м. ч., то (Ду, м, Ду, В) в 
виведення А з списку Су 1. Ц С, Ф-ла є 


вивідною, якщо є її виведення з пустого спис 
жу припущень. За мовою Л.-м. я. класифіку- 
ють на числення першого й вищих порядків: 
дислення |сго порядку в свою чергу поділя- 
ють на кванторні й безкванторні. Найбіль- 
шим поділом Л.-м. ч. за семантичною ознакою 
класичні й некласичні числення. 
Класичні числення містять (у тій чи іншій 
формі) постулат, який виражає в інтерпрета- 
мії, що будь-яке висловлювання або істинне, 
69 хибне. Здебільшого таким постулатом 6 
виключеного третього закон А М 714 або пра- 
вило розгляду випадків: з А -» В. 14 -» В ви- 
вести В. Часто некласичними вважають | ті 
логіки, з яких є нетрадиційні логічні ов'яз- 
ки модальні числення зі. зв'язі 

ми О (необхідно) і С (можливо)|, навіть 
якщо в них постульовано закон виключено- 


є, поділ 


рівнооб'ємними (еквіна 
ються множини об'єк: 
Іноді рівнооб'ємність. 
досить, щоб збігалися 
ідних об'єктів спец. виду. Так, 
порівнюючи числення предикатів, іноді об- 
межуються розглядом чистих ф-л (до яких 
ніяка змінна не входить ні вільно, ні зв'яза- 
мо), а порівнюючи генценівські числення -- 
розглядом секвенцій тільки виду -» А (тоб- 
то, по суті, формул). Часто розглядають мно- 
жину не тільки них фол, а й вивідних 
(похідних) правил: правило |множина (п -- 
"Ріулленних систем формул Ак пот Як В. 
які наз. застосуваннями (цього правила; 
у но уро Засновки; В -- висновок| є похід- 


вим у Л.зм. ч., якщо висновок кожного його 
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ЛосіКО-мАтЕМАТИчНЕ числення 


застосування є вивідним з його засновків. 
Від похідних слід відрізняти допустимі пра- 
ює обсягу 


вила, приєднання яких не з: 
вивідних фея: пі і 
пропозиційної змін 
му численні висловлювань (сформульованому 
з використанням схем аксіом), але не похідне 
в ньому. Л.м. ч. поділяють на логіч 
власне логіко-математичні (прикладні). 

Логічні числення грунтуються на 
логіч, мовах; поняття ф-ли, вивідної в догі 
численні, є уточненням і формалізацію 
няття твердження, істинного через свою ло- 
тічну форму, незалежно від тлумачення симво- 
лів понять та відношень, що входять У нього. 
Приклади: класичне числення висловлювань 
числення предикатів та ін. 

Числення висловлювань -- 
це логія. числення, в яких задано правила 
ня з пропозиційними догіч. зв'яз- 
Логічні операції), аде не передба- 
чено правил оперування з кванторами (у, З)ї 
предметними змінними, хоч такі символи й 
можуть бути в мові числення. Постулати най- 
частіше поділяють на групи, які відповідають 
опоруванню зі зв'язкою ; її введенню (дове- 
денню ф-д, які містять зв'язку) і виключенню. 
(використанню вже доведених фед, які 
тять зв'язку). Приклади: правило Д-внеди 


Гзлар гаВвеГо Б аксіома | 8- 
зведення (у 24) 2 (У 02 (у -2а а В); 
правила | Фсвиключення ГО ЛАВЬГО 


ЗА Го АВГ В. Аксіоми | ови- 
ключення одержують з правил, замінивши - 
ча о 

З некласичних числень найчастіше згадують: 
ся, багатозначні логіки й конструктивне (іш 
туїціоністське) числення висловлювань, (див. 
Логіка конструктивна), аксіоматику якого 
одержують виключенням схеми А У ПА 


(або "| 14 -б А) з аксіоматики класичного 
числення висловлювань. 


Важливим методом дослідження структури 


чень (що відповідають 
значенню «істина»). Формула загальнозначу- 
ща на матриці, якщо за будь-яких комбінацій. 
значень пропозиційних змінних вона набуває 
одного з виділених значень: формула спро- 
стовна, якщо вона не загальнозначуща. Матри- 
щя М коректна для числення, якщо всі вивідні 
формули загальнозначуі на М. Численця 
інітно апроксимовийм, якщо є послідої 
ність М, матриць, які є коректними для цьо- 
го числення і такими, що будь-яка невивідна 
Ффола спростовується на одній з матриць цієї 
послідовності. Для фінітно апроксимовного 
числення розв'язною є проблема розпізна- 
зання вивідних фед: щоб дізнатися, чи вивід- 
ною є формула А, слід розгорнути процес 
породження формул з аксіом за правилами 
виведення і процес пошуку спростування 


т 


А ма матрицях з послідовності Му, Один з 
щих процесів перерветься через (скінченне 
чисдо кроків і дасть шукану відповідь. Матри- 
ця М адекватна для певного числення, коли 
для будь-якої ф-ли загальнозначущість на М 
є еквівалентною Її вивідності. Звичайна буле- 
ва матриця адекватна для класичного чисден- 
ня висловлювань; аналогічно цьому багато- 
значні матриці адекватні для багатозначних 
числень висловлювані: Для решти числень 
нсловлювань адекватні матриці звичайно не- 
можлі 

Числення предикатів (вузько) 
одержують звичайно з відповідного числення 
висловлювань, розширюючи мову й додаючи 
аксіоми | У 1А() З А() | (М-виключення); 
А) 2 3 х (2) (3 введення), де г-- терм, 
вільний дляг а А(2); із правид С 5 А(а) ЮК 
Кк СТ МаА(а) (М-введення); А) ОСЬ З 
За Ах) 5 С (д-виключення), де хе вхо- 
дить вільно в відповідних правил для 
іанта). У некласичних чис: 
х іноді додаються окремі аксіоми, що 
дують пропозиційні зв'язки | кеантори. 
Для числень з кількома сортами зміяних в ак 
сіомах м-виключення Ї Зведення треба, щоб 
«був термом того самого сорту, що й змінна 2. 

Числення предикатів з рів- 
ністю -- результат додавання до відповідно- 
то числення предикатів символа з аксіомами: 
ма (ж ск т), МІМУМЕ(І тя у 25 (хоче ву ча 
2о з) ї маму (чт у 25 (А (2) 23 А (у))) для 
будь-якої формули А. 

Прикладні числення звичайно 
являють собою формалізацію теорії деяких 
функцій і предикатів. Специфічні (тобто не- 
логічні) аксіоми виражають властивості цих 
фецій і предикатів, а логіч. апарат (за винят- 
жом  безкванторного | випадку) -- відповідне 
числення предикатів (з рівністю, якщо вона 

ядуваної системи). Без- 
жванторні прикладні числення або забезпе- 
мують логіч. апаратом числення висловлю- 
вань (найчастіше класичного, бо оси. проди- 
жати | розв'язні; див. Аалгоритмів теорія), 
або оформлюють як числення рівностей (якщо 
єдиним предикатом є рівність). За аксіоми 
тоді вважають визначальні рівності розгля- 
дуваних ф-цій (напр. х: 0950, гу яз 
22 (во у) Зк я), а правила виведення формалі- 
зують, по-перше, осн. властивості рівності 
(рефлексивність, | симетричність, транзитив: 
мість, можливість заміни одного з рівних 
об'єктів іншим); по-друге, міркування мото- 
дом матем. індукції (найчастіше за зразком: 
з 1 (0) яз є (0), /(2 з (г, Г (т), в (20 
2 Ах, к (г) можна вивести, / (п) 95 р (гр -- 
правило ототожнювання ф-цій, що визнача- 
ються тією самою примітивною рекурсівю); 
по-третє, міркування, що відповідають М" 
виключенню: «з А (х) можна вивести А ((» 
(правило підстановки замість вільної предмет- 
ної змінної). 

Прикладними численнями є, напр., примі- 
тивно рекурсивна арифметика (безкванторно: 
прикладне числення), арифметика формаль- 


ЛОГІЧНИЙ ЕЛЕМЕНТ лом 


на, аксіоматичні жножии теорії, елементарна 
груп теорія, аксіоматична проективна гео- 
метрія та арифметика 2-го порядку з одно- 
місними предикатами й кількома функціями 
слідування (прикладне числення 2-го по- 
рядку). з з 
Семантика Лом. ч. задає інтерпретацію 
змінних матем. символів (символів предика- 
тів та фецій) і логічних операцій. Тим самим 
визначають і моделі Л.-м. ч. Важлива власти- 
ість, яка б не в усіх Л. ще семантич- 
ррмула, істинна на всіх моделях, 
є вивідною. Семантично повними виявляються 
класичне числення висловлювань, класі 
числення предикатів вузьке тощо. Дедуктивна 
шовнота означає, що кожна формула А без 
вільних змінних вивідна або спростовиа (тоб- 
то вивідна 7) А). З дедуктивної повноти Л.- 
м. ч. випливає розв'язність проблеми вивід- 
мості -- існування алгоритму, який дає змогу 
з кожної формули дізнатися, вивідна вона чи 
мі. Найважливішим дедуктивно повним Л.- 
м. я, є теорія дійсно замкнутих полів (с 
тема Тарського). За Геделя теоремою про 
меповноту дедуктивно повні теорії трапля- 
ються рідко; будь-яке Л.-м. ч., що містить 
якийсь досить, вузький фрагмент арифметики, 
дедуктивно (й семантично) неповне. Для ще 
ширшого класу Л.-м. ч. (що включає чисден- 
мя предикатів, формалізовану арифметику то- 
що) проба відності нерозв'язна (теорема 
Порча). 
"Дитання внутр. структури Л.-м. 
незалежність окрем 
ня відокремлених 
що будь-яка вивідна формула 
ння, в якому використовуються 
постулати тідьки для символів, що входять в 
А Її, можливо, й для імплікації), існування 
інтерпретацій одних Л.-м. я. в інших іт. доз 
досліджуються в доведень теорії. 
літ 


Мрулетарньь Мо бара аа 
а рр у 

тк ен 
а з 


ЛОГІЧНА РОЗПІЗНАВАЛЬНА СИСТЕМА -- 
роапізнавальна система, в якій сигнали, що 
описують об'єкти розпіз 
бою набори логічних змінних, 
об'єктів визначається якоюсь логічною (бу- 
левою) функцією від цих змінних. Фактичне 
значення (1 або 0) кожної зі змінних, що вхо- 
дять у сигнал, означає присутність або 
сутність однієї з ознак, яка характеризує роз- 
пізнаваний об'єкт. Л. р. с. відносить об'єкт 
що кдасу, для якого відповідна логічна ф-ція 
дорівнює 1, якщо при цьому решта функцій 
дорівнює 0. У цротивному разі відбувається 
відмова вій розпізнавання або зазначається 
не один, а кілька класів, до яких може нале- 
зкати об'єкт. Л. р. с. використовують, розв'я- 
зуючи деякі застосовні задачі розпізнавання 
образів, зокрема, в багатьох читаючих аєтома- 
тах. Придатні для цього ознаки й функції 
той, хто розробляє Л. р. с», звичайно вибирає 


вручну, ва інтуїтивному рівні, рідше -- на ос- 
мові автоматичного чи автоматизованого. від- 
бору з-поміж багатьох, ознак та функції, що 
тенеруються випадково на ЕОМ. За приклад 
використання Л. р. с. можуть бути читаючі ав- 
томати амер. фірми Ланді -- Фаррінгтон, 
призначені для читання машинописних зна 
ків стилізованого шрифту «Селфчеки. За озна 
жи в них правлять відрізки прямих діній, 
з.яких складено знаки шрифту: ГВ, ГС, ГН, 
квл, Квп, КНЛ, КНИ, ДЛ, ДИ. Туг-: 
Г - Горизонтальний, К -- короткий (во, 
Д -- довгий вертикальний, В -- 
М -знижній, С -- середній, П-- 
вий, ЛО -- лівий, Логічні функції, які виз- 
начаюті, класи, мають такий вигляд: 
для цифри 0: 


тв.ГС-гнодлодИ; 
цифри 1: 
твого-гнокКвлокнЛ.дп; 
для цифри 2: 
тв.го-гноЖвл-квп.кил-кНТі дДЛ-ДІ 


іт. д. У зазначених логічних фиціях точка 
означає логічне множення, риска вгорі -- ло- 
гічне заперечення. Якщо в розпізнаваному 
сигналі змінні ГВ, ГС, ГА. КВП та КН 
дорівнюють 1, а'змінні КВЛ, КНП, ДЛ та 
дорівнюють О», то відповідний знак будо 
зпізнано як цифоу 2. Г.Л. Гімельрарб. 
ОГІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ЦОМ -- один 
З етапів проектування ЦОМ. Див. Автомати" 
зація проектування ЦОМ. 
ЛОГІЧНИЙ (ЕЛЕМЕНТ ЛОМ -- елемент, 
який використовують для вибору й комутації 
змінних у схемі електричного моделювання Ї 
для формування команд перемикання в схемі 
логічного керування шуканням розв'язку. 
Щоб реалізувати найпростіші логіч. операції, 
неперервного вибору макс. або мінім. із 
кількох | змінних, використовують |пасив- 
ні резистивно-діодні кола, аналогічні схе- 
мам збігу ЦОМ. Нелінійні ф-ції типу сито 
натур, які використовують в ДОМ для вико- 
нання логіч. операцій порівнювання й умовно- 
го переходу, реалізують за допомогою спец. 
схем з релейною характеристикою. Вихідна 
напруга такої схеми може набувати днос пев- 
мих значень і щоразу стрибкоподібно зміню- 
ється, коли змінюється знак суми вхідних сиг- 
надів, тобто схема здійснює елементарне пе- 
ретворення аналогових сигналів на цифрові 
команди, які можуть використовуватися для 
керування ключами, що забезпечують зміну 
структури моделюючого кода. В гібридних 
обчислювальних машинат набір схем з редей- 
ною характеристикою становить блок сигна- 
тур, який формує вхідні команди цифрового 
керування з неперервних сигналів аналогового 
операційного пристрою. За найпростіший 
формувач цифрових керуючих команд може 
правити тригер Шмідта, напруга на виході 
якого змінюється, коли вхідний сигнад до- 


для 
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логічний ЕЛЕМЕНТ цом 


сягає встановленого значення. Порі 
чьовування такої схеми -- 0,15--0,3. 

При моделюванні різних процесів "та систем 
ма звичайних ЛОМ, а також на ДОМ з періоди- 
гацією розв'язування широко використову- 
ють аналогові компаратори, побудовані на ба- 
зі типових розв'язувальних підсилювачів. 
Анадоговий компаратор складається з підси- 
лювача постійного струму з великим коеф. 
підсилення і з обмежувачами рівня в колі 
зворотного зв'язку та резисторного прист- 
рою порівнювання вхідних сигналів. Точність 


спра- 


до цих ознак нижче розглянуто оси. типи пиф- 
рових двій Л.». 

Найпростішими функціональними типами 
Л. є. в схеми збігу, збірні схеми та інвертори. 
які реалізують перемилальні, функції. найшо 
ширенішої функціонально повної системи (від- 
повідно ком'юнкцію, диз'юнкцію та інверсію). 
Зазначені типи Л. є, найчастіше викопують 
у вигляді стандартних поєднань, напр., для 
фовлізації (універсальних Є я фаїйни 
ХУУ-ХОУ,Х У М 2 0 й т. ін. (див. 


Дмекретних влементів система). 


Схема блока операпійного реле. 


виконання такою схемою операції порівняння 
(о особливих труднощів може бути доведена 
до 0,01--0,02 ХОМ наз. також спец. 
блоки операційних реле, які використовують 
для перемикання в заданих місцях моделю- 

До складу блока входять схе- 
ня, формува: уконавчий 


т 
коли вхідна вели- 

чина досягає заданого рівня. На мал. напеде- 

мо схему блока операції 

використовують у дея! 

Входи та виходи блока виведені на набірне 

поле, де оператор відповідною комутацією реа- 

пізує залежності у "з тазідт (гр ва). у 


Літ, Ушаков В. Б. (та шн.І, Злектрониая не- 
динейная  налоговая | вичислительная 

МН м, б ори Г.Кори Т. Злектров- 
ме аналогове - 


уналогочиі чі 
а ер ви с аавіліого 
ПІ. Коємої 


ро єовс о м ю. 
ЛОГІЧНИЙ | ЕЛЕМЕНТ  ЦОМ -- техні 

ний (пристрій для реалізації елементарної 
логічної функції, який має зовнішні виводи 
для приймання й видавання сигналів, що відпо- 
відають аргументам і значенню функції. Ін 
формаційними сигналами сучасних Л. є. ЦОМ 
в основному служать дискретні значення п: 
пруги, струму тощо, Такі Л. є. ЦОМ наз. 
дискретними, або цифровим 
Для спрощення тех. реалізації більшість дис- 
кретних Л. є. ЦОМ виконано як двопозицій- 
ні, при цьому один із станів позначають 
405, другий «І». Проте застосовують і багато- 
позиційні дискретні Л. е. ЦОМ (див. Бага- 
тозначні стеми). Л. є. розрізняють, в основ- 
ному, за функціональним призначенням, за 
способом подавання інформації та способом 
зв'язку між ними, а також за використову- 
ваними фіз. явищами й характерними компо- 
ментами, з яких побудовано Л. є. Відповідно 
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Набули розвитку й порогові Л, в», які утво- 
рюють єї» на виході у випадку, коли влгебрич- 
ма сума сигналів на їхніх входах перевершить 
заданий пороговий рівень (див. Логіка поро- 
зова). Л. є. ЦОМ, які виконують, крім логіч- 
мих функцій. | функції підсилюнання. вихід- 

активними, а Л. м. 

й підсилювати ці сигна- 
Розрізняють  Л. є. 
ням (див. Логічний 
затримувальний елемент) і без запам'ятову- 
вання. В елементах без запам'ятовування від- 
жлючання інформації від входу переводить 
елемент у початковий стан, а в олементах із 
запам'ятовуванням таке відключення пе веде 
до зміни стану. 

За способом представдення, інформації та 
способом зв'язку між собою Л. є. прийнято 
поділяти на Л. є. потенціального типу (диї 
Потенціальна елементна структура ЦОМУ, 
ЛІ. є, імпульсного типу (див. Гмпульсна еле". 
ментна структура) і Л. е. потенціально-ім- 
пульсного типу (див. Потенціально-імпульс- 
а ележентна структура). 

Залежно від використовуваних фіз. явищ 
її компонентів, Л. є. поділяють на напівпровід- 
никові (діодні, транзисторні, діодно-транзи- 
сториі та ін.); магнітнонапівпровідникові. (фе- 
ритнодіодні, феритнотранайсторні); елекгро- 
механічні (реле і контактори); Л. с. на вакуум- 
них або наповнених газом лампах та. ін. 
вапр., оптичні, кріотронні й хімотронні. Н. 
поширеніші апівпровідникові Л. є. 

Оси. характеристиками цифрового двопо- 
зиційного Л. є. який виконує задані логіч- 
ті функції, є сигнали для представлення ло- 
гічного «О» й логічної «Ї» та завадостійкість: 
жоеф. об'єднання за входами «І» та «АБО» й 
коеф. розгалуження за виходами; швидко- 
дія; живильна напруга й розсіювана потуж 
вість; габарити і вага; вартість і надійність. 


ЛОГІЧНИХ ВИРАЗІВ НОРМАЛЬНІ форми 


розглядувана як сукупність властивостей без- 
відмовності, відновлюваності та довговічності. 

Коеф. об'єднання за входами Л. є. визначає 
його максимально можливу кількість догіч- 
мих входів, а коеф. розгалуження за вихода- 
ми показує, на яку кількість логічних входів 
можна підключати одночасно вихід цього Л. 
Для конкретного Л. е, зазначають полярність 
і амплітуду. а іноді й тривалість вхідних і 
вихідних сигнадів. Типовий цифровий Л. є. 
(інвертор), який (реалізує функ 
подано па мал. 1. Передавальна характеристи: 


Ж. Схема ифрового логічного елемента. який оеа- 
мур функцію ай», 
Р "Переплвальна характеристика інвертора 


ка його (мал. 2) відображує залежність ви 
хідної напруги дих від вхідної напруги 
Ох і має вигляд кривої з двома прямолі 
мими ділянками, які 
гічних «Ї» та «Ор, їх вузькою перехідною ді- 
лянкою. Звичайно, щоб одержати необхідну 
надійність і швидко досягти стійких точок 
логічних «О» та «Тв для Л. е.. задають допусти- 
мі рівні вхідних сигналів, Причому внаслідок 
розкиду параметрів вхідних сигналів і компо- 
тент Л. е., залежно від зміни вапруги жив. 
дення й температури навколишнього середо- 
вища, функціонування Л. е. визначають сім'ї 
передавальних характеристик. Крайні зна 
чення вхідного сигналу. за яких вихідний сиг- 
«б» або 
мінім, сигналові єЇ», наз. пороговими аначен- 
нями сигналів Л. е. (точки 1 2 на мал. 2). 
Швидкодію Л. є, карактеризує середній час 
затримки в ньому поширення сигналу. 
конструктивно Л. е. найчастіше виконують 
з окремих корпусах або в одному корпусі 
розміщують кілька незалежних Л. є. Відомі й 


варіанти з розміщенням одного Л. є, я кіль 
жох типі: х корпусах. 

Цифрові Л. е. набули особливого поширення 
у зв'язку я розвитком цифрових елзктронних 


обчислювальних машин. Л. в. І-го покоління 
будували на електронних лампах (підключе- 
мих провідниками до опорів, конденсаторів 
та індуктивностей), у машинах 2-го поколін- 
мя -- на транзисторах. А ці, коли їхні можли- 
вості підвищувати оси. характеристики Л. є. 
з підключеними радіодеталями вичерпалися, 
моступилися місцем перед мікроелектронни: 


ільші можливості підвищува- 
ти швидкодію й надійність і зменшувати вар- 
тість, вагу й габарити Л. є, та споживання 
мими ценергії. Дуже перспективним (на 
прямом поліпшення характеристик Л, с. вно" 
жається використання можливостей квантово- 
оптичних приладів типу. лазерів (у машинах 
5-го покоління). Див. також Потенціальні 
логічні влеженти, Мікроеаєктронна елементна 
база обчислювальної техніки. 1. Б. Г. Комухаєк. 
ЛОГІЧНИЙ | ЗАТРИМУВАЛЬНИЙ | ЕЛЕ. 
МЕНТ -- елемент, у о якому | здійснюється 
строго фіксована з часі затримка між падхо- 
дженням вхідної інформації та видаванням ін- 
формації на виході. Цього домагаються, за- 
стосовуючи тактівну серію імпульсів (сигна- 
лів опитування), які синхронізують увесь 
ароцес перетворення інформації в схемах пи 
Л. з. є. У функціональному відношенні 
ЛІ а. в. подібний до звичайного логічного 
лемента ЦОМ. Як правило, Л. а, в. викону: 
ють на феритових осердях. Див. Елементні 
структури на логічних ватримувальних са 

жентах. РУТ, Корнієнко. 
ЛОГІЧНИХ ВИРАЗІВ НОРМАЛЬНІ ФОР- 
МИ -- логічні вирази (формули) спеціального 
вигляду. В алгебрі логіки розрізняють дві пор- 
мальні форми -- диз'юнктивну Й коп'юмитив 
му. Обидві ці форми -- це формули, в яких із 
знаків логічних операцій в лише знаки 8, МУ 
заперечення стосу: 
тільки окремих змінних. Блементарною 
жон'юнкцією наз. кон'юнкцію певної кіль 
кості змінних або заперечень їх, таку, що кож- 
ма змінна трапляється в ній не більше одного 
разу. Аналогічно визначають елементарну 
Физ'юнкцію, напр, 1, 8 т; 8 за є елементар- 
ною кон'юнкцією, з гу М з М 25 -- елемен- 
тарною диз'юнкцією. ШДизюнктивною нор- 
мальною формою наз. диз'юнкцію певної кіль 
кості елементарних (кон'юнкцій, узятих без 
повторень, і аналогічно, кон'юнктивною нор- 
мальною "формою (наз. кон'юнкцію певної 
жількості елементарних лиз'юнкцій. Напр. 
Формула 


авта) М (т ва 
є диз'юнктивною нормальною формою, формула. 
мМ і 8 (с М щу) А (аю М п 
жов'юнктивною нормальною формою, а фор- 
мула 


ГРА РЕ У 
зт 


ЛОГІЧНІ ОПЕРАЦІЇ 


ме є іі кон'юнктивною, ні диз'юнктивною нор- 
мальною формою. 

У логіці предикатів застосовують ще й 
пренексні нормальні форми та нормальні 
форми Сколема. Формулу наз. пренексною. 
пормальною формою, якщо всі квантори, які 
трапляються в ній, виписано спереду, а 
підкванторна частина має вигляд диз'юнк- 
тивцої або коп'юнктивної нормальної фор- 
ми, шнапр., Мазуземи ((Р (т, ук 0 (2) М 
М (Ру, 2) 8 0 (и))|. Для кожлої формули 
вагобри логіки та логіки предикатів існує 
еквівалентна їй (тобто така, що набуває одна- 
кових із ною значень при однакових значен- 

хх змінних) в 


гляд пренексної нормальної 
жвантори їси: редуї 
усім кванторам загадьності. В догіці преди 
хатів не для кожної ф-ли існує еквіваленти: 
пормальна форма Сколема, але для будь-якої 
-ли існує дедуктивно еквівалентна нормальна 
юрма (Сколема. Для числення предикатів 
поняття «еквівалентні формули» та «дедук- 
тивно еквівалентні формули» не рівнозначні. 
Диі ф-ли М Ї 58 наз. дедуктивно еквівалентни- 
ми, якщо з аксіом числення предикатів і 
формули З за допомогою правил дення 
можна вивести ф-лу 58 і, навпаки, з аксіом та 
формули 58 можна вивести ф-лу 8. Очевидно, 
що еквівалентні ф-ли є де; 

мими, але не навпаки. 

використовувати при постановці та розв'язу- 
ванні різних проблем логіки математичної 
та її застосувань. 


тою яких а речень утворю- 
ють нові вирази цієї мови. До Л. 9. нале- 
зжать логічні зв'язки, квантори, оператор 
дескрипції, оператор абстракції та деякі інші 
оператори. Логічні ав'язки--це Л. 
9. над висловлюваннями, розглядуваними, як 
і беручи до уваги їхньої суб'єк- 
тио-предикатної (структ! У, 
ваних мовах логічні з ще 
ція сполучників і сполучних слів 
чякщо ..., то», єтоді | ті 
тощо, які вживають у звичайних мовах. Різ- 
ні підходи до формалізації змісту цих сполуч- 
них слів спричинилися до розвитку поряд з 
класичною логікою Ї логіх некласичних. Ло- 
чні зв'язки можуть бути одномісні (сингу- 
лярні), двомісні (бінарні), тримісні (тернарні) 
та інші -- залежно від Кількості висловлю- 
вань, «зв'язаних» даною зв'язкою. У формаль- 
мих численнях ці зв'язки задають або за дошо- 
могою аксіом в аксіоматичних численнях 
(див. Числення висловлювань), або за допомо- 
гою правил виведення -- в натуральних чис- 
деннях (див. Генцена формальні системи). 
В ахгебрі логіки їх розглядають як алгебр. 
операції на множині з двох значень: «О» Ї 
«Ї», Константи «О» і єї» можна розглядати як 
нульмісні операції. Осн. одномісною логія. 
зв'язкою є заперечення, яке позначають че. 
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уиіриеочка зверху) або --| визначають 
ріввостями: (14 ех 0,1 . Висловлюван- 
ня "1Х наз. запереченням висловлювання Х, 
зв'язки (наведено в 


Оси. двомісні догічні 
табл. 

У Я-му стовичику таблиці подано формули 
вигляду Х є У з прийнятим позначенням для 
кожної зв'язкі 


зу у ому -- деякі інші з0- 
в'Ззму -- послідовність зна- 
для значень пари аргументів 
які дорівнюють відповідно (0, 0), 

у (1, 4), у ому -- назви ав'язки 
повідної формули), які трапляються в 


логіці та тях; у б-му -- формули 
з словами звичайної мови, які відповідають 
вюденим (зв'язкам. Вираз М, який щось 


стверджує про змінні об'єкти ру чну дур МАО. 
висловлювальною формою з цими вільними 
входженнями змінних, Ця форма задає 
ловлювальну ф-цію (предикат) від аргументі 
З чни ау тобто функцію зі значеннями «істин 
нею чи єхибне». Напр., єг -- б просте число», 
чо» у фа ун що, 

Застосування квантора спільності, кванто- 
ра існування, оператора дескрипції, операто- 
ра абстракції юра до виразу М по- 
значають відповідно через 


(аєн, (між, (т, ви (1) 


(мам, 


(де замість т може стояти й будь-яка інша 
змінна). Будь-яке входження змінної є у 
виразі (1) наз. входженням, зв'язаним від- 
повідним оператором (якщо воно. пе було вже 
оператором в М), а вираз її 
ного операторі. Входжен- 
мя, ме зв'язане жодним оператором, наз. 
вільним. Форма задає функцію лише від тих 
змінних, у яких є вільні входження в цю 
форму. 

ванто ри -- це логічні оператори, які 
дають змогу формувати висловлювання за" 
тальності й існування | переводять одну вис- 
ловлювальну форму в іншу (здебільшого з 
меншим числом входжень вільних змінних) 
чи у висловлювання. Якщо у висловлювальній 
формі М (г) є вільні входження змінної х, 
то вираз (Ч х) М (2) істинний у довільній об" 
ласті 0 тоді й тільки тоді, коли її (т) є істин- 
ним для Кожного елемента г є Ю. в вираз 
(82) Я в істинним у О тоді і тільки тоді, якщо 
існує таке г є 0, що істинним є Я (2). Оче- 
видно, що зв'язування квантором змінної, усі 
входження якої вже зв'язані, або змінної; яка 
взагалі не входить до формули, не змінює 
змісту виразу. Обидва квантори пов'язані 
між (собою такою еквівалентністю: 
7 (ма) М (2) є ( дз) 19 (2). Інші позна- 
чення квантора (ут: (є), Ма), По А, 


квантора (де): (Ех), |, М, 2. 
жванторів використовують | т. з. обмеже- 


ні квантори (Мур). (З8мкду) пов'язані з 
звичайними кванторами такими еквівалент. 
ностями: 


Окрім" ших 


ЛОГІЧНІ ОПЕРАЦІЇ 


(мч (у 8) е(Узу ) - В(а)ь 


а, о 98 (2) я (ук) (М (2) 858 (г). 


Часто вживаним (є 1(квантор 1єдиності 
(З 4) За) (кіснує єдиний г, такий, що 
М (г)ю), але й його можна виразити через 
квантори (М) Ї (дз) так: 


(312) (2) я» (3а) (А (Му) (ма) (М (у) А 


входженнями. Цей терм задає певну функцію 
віду зо їу Напр., євдине ціде число 7, біль- 
ме за у | менше за у 4-2» (це форма з сдиною 
змінною у, яка має вільні входження в цю 
форму), «віп (г-Н у)» тощо, Операто 

дескрипції (відповідно оператор а 

стра переводить висловлювальну (відпо- 
відно предметну і висловдювальну) форму в 
предметну, здебільшого з меншим числом 
змінних, які мають відьні входження, або ж 


у назву певного предмета, Якщо 58 (2, (р, - 
«Му зу ска). зач Ру) 7- предметна (відповідно висловлюваль- 
зунннан Бар 
операції позначення | істинності | Назви операцій. Як читати 
РУ 
хат | 28 | чи зб 
ХУ 
зо ій Р нрериринчнио 
рути реч р жи ей о ух 
о ааннитьогі | |злнетаиню дк 


хуу сума за модулем 2. розподільна 
Я, ниця, Заперечення або х. або УЖ пе 
хну | 29 | осно 0 | квізаленткості функція «еквіваленти У 
ерізтавнсчиосй. 
лаку» Шеффера штрих, геречення ХУ несумісні; 
хіт ЖЛУ чю 0 | обднкамх питаков какая мепранилно, що ХУ 
пса стрілка, заперечення. ра 
лих юнкції, антидиз юнкція. яд 
з функція Вебба 
хех збо | 0 сно 0 (Зжасбкаміб матуівлнню Хуалуле Урпенрувильно, 
ПИ зу) антиімплікація етюд У 
хсу Хулкщо Ус якщо У, то Х; 
хо ЕХ и нен іжолікадія у"ниплино ХУ 
ХрУ заперезення зворотної імплікації, 
Ра -х аравильно, 
дико | Зоо | 34 ра щоб У папі Х 


В розширеному численні предикатів квантора- 
ми можна зв'язувати й предикатні змінні, 
напр., (УР) (32) (Р (2) М 7 (г). У формаль- 
них теоріях квантор визначають за допомо- 
тою аксіом і правил виведення. 

Вираз Я, який являє собою складену назву 
ї в якому ду, зон т, -- список усіх змінних, 
«кі мають вільне входження З, наз. предмет- 
ною формою (або термом) з цими вільними 


на) форма, в якій г, у зчн М, -- список усіх 
змінних, що мають вільні входження в 58 (г, 
ях че Мдіто Ка) (У у нео Му) ОВНАчає при 
заданих значеннях у), ..., уб змінних уд зе: 
Чи ТУ Функцію (відповідно той предикат) 
від аргументу г, яка (який) кожному значен- 
ню то аргументу г ставить у відповідність зна- 
чення виразу 98 (ор Моз» ШО)» Отже, вираз 


Р 


кллізовАні змінні 


(іх) В (жо шин нон Му) нвляє собою предметну 
форму, що задає функцію від ур, зи Йду ЯКА 
чабуває як своїх значень певних функцій (від- 
повідно деяких предикатів), а саме: для значень: 
Му ень мб аргументів ру мм»» Уд Її значенням є 
функція (відповідно предикат), що задається 
виразом (дз) 5В (в, Шо чень у0). У формадізова- 
мих мовах, які містять оператор абстракції, 
здебільшого є правило перетворення виразу 
(Кіз) 58 (г) а на вираз 58 (а), який одержують, 
замінивши (всі вільні входження | змінної 
ху В (х) па а. Відзначимо, що (Аг) (ду) В як 
мк (м) (із) ЗУ. Вираз (х2)2 називає одпомісну 
функцію-константу 2. Вираз (да) зіп (у 
Ка) є термом з вільними входженнями змін- 
мих у, ві при будь-яких числових значеннях 


х 
змінних у і є, напр., при у те 0, з 7» 5 шей 


терм називає одномісну функцію-константу, 
т цьому прикладі -- функцію, яка набуває 


значення іо 106 33) о» 1 для кожного чис- 


ла з. Амер. математик А. Черч (н. 1903) 
чоказак, що, будь-яку загальнорекуреннну 
фецію (див. Рекурсивні функції) можна спеці- 
альним способом визначити за допомогою пев- 
мого виразу, утвореного з змінних, за допомо- 
гою двох операцій: зчленування й абстракції. 

Якщо З (х, удо зеи Му "- висловлювальна 
форма, в якої зу ру мчь Уд -- Список усіх змін- 
мих, які мають вільні входження в (г, 
й нен урн і якщо для У), со Уб існує єдиний 
з. такий, що є істинним 9І (х, /?, оо уб) (тоб- 
то виконується умова єдиності), то (мг (2. 
Й кань Мб) означає той єдиний г, для якого є 
істинним Я (2, уро з» Му)» Логіки неоднаково 
інтерпретують оператор дескрипції для тих 
випадків, коли зазначена вище умова єдинос- 
ті не задовольняється. В деяких формальних 
системах використання оператора дескрип- 
ції допускається лише після того, як доведе- 
мо умову єдиності. За такого підходу може 
виявитися (нерозв'язною шроблема, як ви- 
значити, які з виразів мови є формулами. 
Інші догіки обирають раз назавжди визначе. 
ний об'єкт із області значень відповідних змін- 
них, який вважають за значення результату 
застосування оператора дескрипції для випад- 
ку, коди не виконується умова єдиності. 
"Таким об'єктом вважають, напр., число «Й», 
яктщо об'єктами системи є числ: множину 


всіх таких г, що Я (г, уб, , або пусту 
множину, якщо в формальній системі немає 
відмінностей між об'єктами й множинами, 


або певну предметну сталу з виділеним для 
неї позначенням, напр., а". Якщо за такий 
об'єкт вважають а", то вираз 98 (мг М (п)) ви: 
начають як еквівалентний такому виразо! 
калку з Щтегоравиїм 
мілам (4 2 Куег ема ва) 
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(чабо існує такий у, що 5 (у) Ї у -- сдипий 
предмет, для якого М (у); або такого предме- 
та нема | 58 (а?) »). Оператори дескрицції і 
абстракції можна використовувати не тіль- 
жи з предметними змінними, але (у відповід- 
них системах) і з предикатними та функціо- 
нальними. У формальних системах, побудо- 

ваних на численні предикатів, і ті й"ті опе 

тори можна едімінувати (викаючити) 

метою обгрунтування математики, ім. 
математик Д. Гільберт (1862--1943) побуду- 
вав числення з е-оператором, який робить 
зайвим квантори. Для висловлювальної фор- 
ми (2) вираз ех Ж (2) приблизно означає, 
«якийсь об'єкт т, що задовольняє умову 4 (г), 
якщо такий існує, і якийсь довільний об'єкт 
у противному разі». В численнях з в-опе- 
ратором є аксіомна схема Що) - (вк М (а). 
іслення, в яких поєднано є-оператор | тех" 
йку природного виведення, можуть станови" 
ашинного пошуку 


м необходимость. 
чфрч А. Виеденне в матема: 

м. 1900 Раєй 
Жойпданопя ої неї 


в. Ф.. Кастирко. 
ЛОКАЛІЗОВАНІ ЗМІННІ -- змінні у монах 
програмування з блоковою структурою, які 
описані у блоці програми і мають зміст, ви- 
-ний цим описуванням, лише в цьому бло- 
Змінні, описані на початку блока, наз. 
локалізбваними в блоці (див. Гао- 
бальні змінні). Ці змінні набувають значення 
ма вході у блок і втрачають його на виході. 
Виняток становлять власні змінні (див. А. 
ТГОЛ-60). Л. а. дають змогу використовувати 
у мовах програмування з блоковою структу- 
рою в різних блоках ті самі Ідентифікаторії, 
і, отже, складати блоки незалежно один 
одного, а також дають змогу реалізувати дип. 
мічний принцип пам'яті роодобиц: 
І 1. Халілон, 


ЛОКАЛЬНОГО | КОДУВАННЯ | ПРИН: 
ЦИП -- загальний підхід до побудови мото- 
дів смитезу схем, що реалізують булеві функції 
(або вектор-функції) з спеціальних класів 
функцій, оснований на кодуванні функцій 
маборами з нулів і одиниць, яке має особливі 
ля побудові 

тим. методу синтезу (треба, щоб кодування 


числа розгляданих фецій (від 

Жодування повинно бути ло- 
жальним у тому розумінні, що для обчислю- 
вання феції / на кожному конкретному наборі 


с значень аргументів (для «декодування») 
досить знати порівняно невеликий відрізок 
(«кусок») коду. Декодування повинне здійсню" 
ватись порівняно просто. По-перше, треба, 
щоб порівняно просто (в розумінні складності 
схемної реалізації) обчислювались «коорди- 
нати» куска коду; напр., номер куска коду, 
якщо код розбито на куски однакової довжи" 
и; номер першого розряду й довжина куска, 
якщо куски -- різної довжини. По-друге, 


ляпас 


треба, щоб ібором б, куском коду (Ї, мо- 
зе «координатами» куска коду) порівняно про- 
сто обчислювалося значення / (с). 

У загальному вигляді схема, побудована 


для | (Р) відповідно до Л. к. п., складається з 
кількох підсхем (мал.). Підсхема А за набо- 


ром б обчислює координати куска коду. Під- 
схема В за координатами куска коду видає час- 
тину коду (фіксованої довжини), яка містить 
мотрібний кусок коду. Підсхема С виділяє 
зчастини коду потрібний кусок коду, Нареш- 


по 


Схема обчислювання /(х) за принципом локаль- 
мого кодування" 


ті, підсхема 0 обчислює | (п). Звичайно під- 
сХема С є універсальною (незалежною ні 
від класу Р сх фецій, ні від ком 
кротної АЮ но залежать 
від, зле заложать від Р; підсхема В залежить 

ця підсхема містить оси. частину елемен- 
тів усівї схеми. Не обов'язково, щоб кодуван- 
мя було взаємно однозначним. У невеликій 
кількості додаткова інформація може містити 
ся в підсхемі декодування 0. Л. к. п. фактич- 
мо зводить задачу синтезу схем до задачі ко- 


дування ф-цій, і оси. важкість задачі синтезу 
тепер зосереджується на цій задачі. Особли: 
во зручниі 


Л.К. п. У оку разі, коли схем! 
мають досить великі можливості (схеми з 
функціональних елементів, логія. сітки й 
аагоритми). 

Приклади асимптотично оптим. локального 
кодування, 

41 Нехай (5, -- клас симетричних фецій 
1 ау мно я)» Кодом фіції / (пух маси ту) Є набір 
и лу но Лу), дея, зо значення феції / на 
(будь-якому) наборі з і одиницями. 

2. Нехай ЗД -- клас ф-пій І (2, 


які набувають значень Ї на К наборах б), 


значень аргументів. Якщо 5 зе 0, то асимп- 


тотично оптим. локальним кодом є набір 
су (довжини Кл). 


во 
3. Нехай 0 29 (а, оо, у) -- набір з нулів 

і | одиниць, | (а| з ар 29-н ар 4. 

ка, 21, Ї НА, -- клас вектор-функцій Р 

я (нення Ду (нн т Кі задо 

вольняють умову: якщо |з| «С |і, то |Р (аб «С 

«1; |Р (В) | Нелокальний (але асимптотично 


оптим.) код вектор-функції Р -- це набір 
2 --1, який має 27 нулів і27-- 1 
одиниць, у якому число одиниць, які стоять 


меред ім нулем, дорівнює |7 (Од, де а 


ср Нехай набір Я розбито на 2 час 
лико Я (Лу зн Яд) (лу має довжину ОА, 
крім лу) їі -- набір довжини п такий, що 


іі є число одиниць у наборі (лу м Яр 
Асиматотично оптим. локальний код для Й 
(ори "зе Фе 


0. Б. Лупаном 
ЛОКХЛЬНОГО пошуку МЕТОД - сли 
з оптимізації методів. 

ЛЮДИНА ОПЕРАТОР -- людина, що 
участь у керуванні об'єктами й системами | є 
складовим | елементом ергатичної системи. У 
системі «аюдина--машина» Л.- о, може висту- 


бере 


мати як приймач і ретранслятор інформа- 
ції, може аналізувати інформацію Ї приймати 
рішення, розробляти керуючі команди, здійс- 
лювати коптроль справності елемаітів систе. 


ми, програмувати роботу системи Ї її вузлів 
бути виконавцем тієї або іншої команди, Баги 
токанальністю сприйняття і передавання ін- 
формації, раціональним використанням над- 
лишкової інформації, здатністю після певного 
мавчання діяти в системах керування з різни- 
ми функціональними й структуриими схемами 
тощо людина вигідно відрізняється від аєто- 
жата. Мала пропускна здатність, порівняно 
швидка втомлюваність, здатність відволік: 
тися й забувати, велика залежність від зови. 
водиві та інші властивості, якими людина 
поступається (перед властивостями (автома: 
тів, визначають раціональний розподіл функ: 
цій між людиною і автоматами в керованих 
системах. в. Є. Кабикін. 
ЛЯПАС -- мова |(програмування, орієнтова- 
ма на описування логічних задач. До таких 
задач належать, напр., задачі логіки матема- 
тичної, автоматів теорії, булевої алгебри, 
графів теорії та кодування теорії. Розробили 
їі 1966. Л.-70 являє собою розвиток мови Л.. 
запропонованої раніше для застосування ше 
талузі логічного синтезу дискрет- 
пристроїв. Л.70 має три рів 
ні. Перший з них близький до мов машинних 
ї дає змогу досить повно використовувати 
можливості сучасних ЦОМ. Його осн. операн- 
дами є булеві вектори й матриці, над яки- 
ми визначається ряд елементарних операцій. 
Другий рівень містить апарат для розширення 


мови шляхом введення нових операторів, реа- 
лізовуваних підпрограмами, тому Л.-10 нале- 
жить до відкритих, зростаючих мов. Третій 


рівень містить апарат сегментування, який 
шодегшує складання великих програм,, що 
не вміщуються цілком в оперативній пам'яті. 
Мову Л.Т0 покладено в основу однойменної 
системи програмування, єси. блоком якої 
є швидкодіючий трансаятор. Усі блоки си 


ЕІ 


ляпуновА. МЕТОДИ 


стеми оформлено як підпрограми, 
використати при розробці нових програм. 
Систему Л.ТО реалізовано на вітчизняних 
обчися. | машинах б», 

«БЗСМ», «Минек: 
«Басмови 


ки До длгоритим скитемі 
атовам ні (ідіот є. зач 
ЛЯПУНОВА МЕТОДИ -- методи, що дають 
змогу якісно досліджувати деякі важливі вла- 
стивості (напр., стійкість, дисипативність) роз- 
в'язків звичайних диференціальних рівнянь, 
не відшукуючи самих розв'язків. Розробив 
їх 1892 рос. математик 0. М. Ляпунов. Вони 
становлять основу теорії стійкості розв'яз- 
ків звичайних дифер. рівнянь. Проблема 
стійкості вперше постала з практичних задач 
небесної механіки, але згодом виявили, що 
вона виникає в усіх наук. задачах, пов'яза- 
них з вивченням руху будь-яких матеріаль- 
них систем, описуваних звичайними лифер. 
рівняннями. Дослідження цієї проблеми до 
0. М. Ляпунова стосувалися окремих випад- 
ків руху й не завжди мали достатню матем. 
строгість. Строгі визначення стійкості, за- 
тальну постановку зада: 
й строгі методи розв'яз: 
2-й Л. м.) вперше запропону! 
мов у своїй дисертації «Загальна задача про 
стійкість руху». 

Розглянемо систему дифер. рівнянь, яка 
описує рух якоїсь динамічної системи: 


фу, 


чат оо аю я 
або в матричній формі 
чу 
ча пвОУМ му 
ще у т (Мр за Маю 72 (бо Фа) ХО 
ХО Лузматриці | (вектори-стовичики), | єр 
яз ку (, у) -- деякі фоції незалежної змінної / 


(звичайно -- часу) і вектора фазових коорди- 
нат системи у, які задовольняють умови існу- 
вання і вдиності розв'язків системи (1). При- 
мустимо, що необхідно вивчити якийсь окре- 
мий, т. з. незбурен и й, рух досліджува- 
шої динамічцої системи, якому відповідає ок- 
ремий розв'язок у "з є () системи дифер. 
рівнянь (1). Усі інші рухи системи, яким 
повідають будь-які розв'язки у ук а. наз. 
збуреними рухами, а різниці х оз у - 
-я-збурення ми. Підставивши в рів- 
іння (1) у "з х З є (припускаємо, що з є 
відомою функцією 1), одержимо т. з. рівняння 
збуреного руху 


нти, Ф 


деїа,к зві, ка) - (С, а). 
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1. Необурений рух наз, 
Ляпуновим), якщо для всякого 
шого числа є, яким би малим воно пе бу- 
о, знайдеться додатне чисдо 9, таке, що для 
всіх збурень х (Г) (або для всіх збурених 
рухів), для яких у початковий момент (з 
С8 у, Здійснюється нерівність 


хм «с 6, 8 


при, есіх 1 2 в -- здійснюватимоться, перів- 
ність |х (0) «7 є, де її 22 норма вектора, 
Виалачення 2 Якщо нобуроний рух 
стійкий (згідно з визначенням 1) Ї якщо при 
якомусь А 2» 0 для всіх збурень, які задоволі» 
няють нерівність |х (| «0 А, існує границя 
ох (ур озз 0, то незбурений рух н 
асимптотично стійким " Ляпуновим). 
значення 1 | 2, введені 0. 


Ви- 
М. Ляпуновим, вста- 
новлюють зв'язок між поняттям стійкості й 
характером зміни в часі (часто кажуть -- 


зростанням) цорми (КСО розп'яаку х() 
рівняння (2). Ідея 1-го Л. м. полягає в тому, 
що зростання |х (0| оцінюється за шкалою 
заданою певним упорядкованим сі- 
відомих ф-цій (. О/ М. Ляпунов вико- 
ристав ф-ції ЄМ, для яких показником зро- 
стання є параметр (дійсне число) А, Відповід- 
мо до такої шкали показник зростання роз- 
в'язків х (0) визначається формулою 


ехо а Тк хо 


де символ Їіті фр (2) визначає верхню границю 
ації р (0. У сучас. літературі число А на: 
характеристичним показни 
ком Ляпунова) розв'язку х (І) 
Ляпунов користувався числом 
називав його риєтичним 
числом). Характеристичний показник | є 
функціоналом, визначеним на множині ф-цій 
ЯХ (ОЇ. заданих на півосі ((у со). Очевидно, 
шо, коли 2» 0, то іх (0 ен сю, а якщо 
к«0, то їх (О|- 08 при (-юоо, Взагалі, 
чим більший показник 2. тим «швидше» 
зростає ф-ція Їх (0, О. М. Ляпунов довів ряд 
теорем про характеристичні показники роз- 
зв'язків рівнянь (2) і про вплив па показники 
зних перетворень, виконуваних над, цими 
нями. 1-й Л. м. дає змогу розв'язати 
ість, якщо за виглядом пра- 
вої частини рівняння (2) вдається обчислити 
і показники його розв'язків 
знайти деякі оцінки їх. Най- 
більше досліджено цим методом лінійні си- 
стеми 


Ах, Ф 


де Аг) -- (пХл)-матриця, залежна від і 
Важливі результати одержано для лінійних 
шеріодичних систем виду (4), в яких А ( 
БАН є), ю 7» 0, а також для ряду ін- 
ших окремих випадків. Розвиваючи 1-й Л. м., 


ляпУНОВА МЕТОДИ 


шізніше дослідники використали як шкалу 
зростань двопараметричне сімейство фецій, 
напр., (і, Ідеї І-го Л. м. набули застосу- 
вання й глибокого розвитку в працях багатьох 
вітчизняних та іноземних вчених. 

Ідея 2-го (т. з. прямо го) Л. м. сходить 
до відомої теореми Лагранжа про стійкість 
дічноваги консервативної мех. системи (1788). 

цій теоремі твердилось, що стан рівноваги 
стійкий, якщо в ньому досягається мінімум 
потенційльної епергії снотеми. Строге доведен- 
ня цієї теореми пізніше запропонував Л. Ді- 
різав, Теорема Лагранжа -- Діріхле стосу. 
ється окремого випадку руху, а практично Пі 
важко зизорактоютняти через необхідність від- 
тукувати потенціальну енергію системи, що 
далеко пе завжди вдається зробити. Другий 
ТЛ. м, (є  далекосяжним узагальненням 
ідої Ж.-Л. Лагранжа. Для дослідження стій- 
кості руху системи (1) 0. М. Ляпунов запро- 
понував (використати спец. знаковизначені 
пробні фції 2 (г, х) (оз. функ Ля- 
пунова, віддалений аналог енергетичної 
функції Лагранжа). Факт стійкості або не- 
стійкості будо пов'язано з наявністю такої 
феції о (1, х), похідна якої, взята згідно з рів- 
Миннями збуреного руху? має сає. власти. 
вості. Так, напр., пезбурений рух системи 


(4) стійкий, якщо похідна -бЛСХ 


ЧР функції 
Ляпунова, взята вздовж фазових траєкторій 
системи (2), знакопостійна й має знак, проти: 
лежний знакові г (г, х). О. М. Ляпунов довів 
риктеорем про ф-ції г (і, х) які стали основою 

ого 2-го методу, й за допомогою їх одерж 
деякі конкретні результати. Одним з найві 
доміших таких результатів є строге обгрунту: 

ння методу дослідження стійкості за рівня: 
тями 1-го наблиукення (метод лінеаризації). 
Цим методом без достатніх підстав користу- 


валися раніше багато дослідників, проте 
0. М. Ляпуцов показав, що в ряді випадків 
такий метод веде до помилкових результатів, 
і сформулював строгі умови, за яких до нього 
можна (вдаватися. 

Ідея 2-го Л. м. виявилася надавичайно 
ефективною й плідною. Над застосуванням і 
подальшим розвитком цього методу працюва- 
до багато вчених. На основі 2-го Л. м. будо 
розв'язано задачі про стійкість загалом (тоб- 
то за будь-яких збурень х (г)) і в області, 
про абсолютну стійкість, про дисипативністі, 
(граничну обмеженість розв'язків), про стій- 
жість на скінченному інтервалі часу і при 
постійно діючих збуреннях, про стійкість 
дискретних, стохастичних систем, систем із 
запізнюванням і з розподіленими параметр. 
ми, систем, заданих дифер. рівняннями в баг 
ховому просторі, й багато ін. задач. Крім 
жласичної проблеми про стійкість руху, й 
Л. м. застосовують Ї в багатьох інших задачах, 

пр., у задачі про синтез оптим. систем авто" 


Херування. 7. м. є теоретичною основою. 
розв'язування багатьох прикладних задач, у 
т. ч. й задач теорії автомат. керування (тех- 
мічної кібериетики). Див. також Стійкості 
дискретних систем теорія, 

терервних систем теорія. 


Стійкості ме 


движення. 
"Теория показателей 
тот шивости. 
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